Diversité chimique et biofortification des plantes à racines et tubercules tropicales cultivées : caractérisation des parents et élaboration de protocoles permettant l'optimisation de la sélection by Champagne, Antoine
UNIVERSITE JEAN MONNET- SAINT ETIENNE 
Ecole Doctorale : S ciences, I ngénierie et S anté 
THESE DE DOCTORAT 
En B iologie V égétale 
présentée et soutenue publiquement par 
Antoine CHAMP AGNE 
Le 18 janvier 20 10 
Diversité chimique et biofortification des plantes à racines et tubercules 
tropicales cultivées : Caractérisation des parents et élaboration 
de protocoles permettant l'optimisation de la sélection. 
J ury: 
Co-Directeurs de Thè se : 
M. V incent L EBO T 
M. L aurent L EG EN DR E  
Mme N.  PEREK, Université de Lyon 
M. T. HENDRIKS, Université de Lille I 
M. D .  McKEY, Université de Montpellier I I  
M. L. LEGENDRE , Université Jean Monnet, Saint Etienne 
M. V. LEBOT, CIRAD, Port-Vila, Vanouatou 
Présidente du jury 
Rapporteur 
Rapporteur 
Co-Directeur de Thèse 
Co-Directeur de Thèse 
REMERCIEMENTS 
Pour commencer ce mémoire, je tiens à exprimer ma gratitude à tous ceux qui ont contribué à la 
réalisation de ces travaux. En premier l ieu,  pour avoir financé et participé à la mise en œuvre du 
projet dans lequel s'inscrit cette thèse, j e  t iens à remercier le FFEM (Fond Français pour 
l'Environnement Mondial), le CIRAD (Centre International pour la Recherche Agronomique et 
le Développement) et le MQAFF (Ministry of Quarantine, Agriculture, Fishery and Forestry) du 
Vanouatou. 
Ensuite mes remerciements amicaux se dirigent vers mes co-directeurs de thèse qui m'ont 
transmis des connaissances et des savoir-faire plus que fondamentaux. Vincent Lebot, pour sa 
gentillesse, sa franchise passionnée et avi sée, mais aussi pour ses remontées d'huile (parfois 
utiles . . .  ) et bien sûr son investissement à l 'élaboration du proj et et à l 'encadrement de ma thèse. 
Laurent Legendre, pour sa genti llesse, son aide et son soutien permanent, mais aussi pour ses 
conseils très judicieux. Merci de m'avoir encadré, ce fut un plaisir de partager avec vous deux. 
Un merci tout particul ier à mes amis vanouatais de la première et de la seconde heure qui 
ont toujours été gentiment présents Sylvano Malres et Tari Molisalé pour tous les moments 
partagés au sein de ces petites communautés insulaires, nos soirées, nos week-ends et tout le 
reste. Roger Malapa, mon cher voisin et ami qui m'a accompagné et aidé durant mes séjours dans 
ce beau pays. Bien sûr ce sont eux qui m'ont appris le bishlama et je tiens à remercier également 
"ol frend blon nakamal blon apines: fes, mi wantem sendem wan bikfala tankiu lon raet hant blon 
mi , Paulin, wan tankiu lon ol pipol b lon Malteveivi , TséTsé, Edilberg, Bacon, Serge, Laurenty, 
Marc, Nemsek blon mi, Marius, Rocky, Phil ippe, Bertin, Julio . . .  mi save se mi forketem plenti 
tumas pi pol ia be ioraet mi stap tinktink lon iufala iet mo mi save se wan de bae mi kom bak long 
paradaes blong iumi ! Mi mas sendem wan bikfala tankiu lon ol women, ol marna mo ol pikinini 
blon ol frend blon mi, from ol man-Vanuatu oli drink kava plenti . . .  i mekem se ol pikinini oli 
stap nomo". Un remerciement spécial pour Marie Melteras la directrice du V ARTC ( Vanuatu 
Akrikaltjural Riserch mo Teknikal Centa ), Margot, Ma uri cette et Elfrida pour leur aide et nos 
discussions de bureau. Une pensée à ceux qui ne méritaient pas d'être emportés si tôt et à leurs 
famil les, et évidemment pour Marie-Thérèse quotidiennement présente qui nous a grandement 
aidé. 
Je tiens à remercier mes col lègues et amis de France de l 'INRA-Bordeaux : Stéphane, 
Ghislaine, Dominique, Annick, Sarah, Benoît, Marie-Hélène, Bertrand, Katia, Catherine, Pierrot, 
Heidia, Holmi , Matthieu, Nicolas, Jean-Pierre . . .  du CIRAD : Julie, Marie-France, Claudie, Hâna, 
Nathalie et toute l 'équipe . . .  de l'UJM : Frédéric . . .  encore une fois je suis sûr d'en oublier mais 
vous avez tous été on ne peut plus agréables et accuei l lants. 
Un grand merci à mes amis occidentaux, ceux de la première heure avec qui je n'ai pas pu 
passer autant de temps que voulu, Niko, Renée, Vantoine, Cycyx, Benj 'amin, Floflow et tous les 
autres . . .  ceux de l 'heure Bordelaise, Pantxo, Kak, Chacha, Youss, Bernard . . .  sans oubl ier ceux 
croisés sur la route ou en dehors . . .  
Enfin, pour ma famille e t  mon petit Cœur, merci à vous. Pas besoin d'expliciter et de  
s'étendre plus que d'habitude, vous comptez énormément, alors MERCI pour votre soutien et 
votre présence (malgré mon absence) tout au long de ce long périple . . .  
RESUME 
L'agrobiodiversité s'étudie au niveau génotypique mais  également au niveau de l'expression 
chimique de ce génotype, le chimiotype. Les plantes à racines et tubercules tropicales (manioc, 
patate douce, ignames et taros) sont multipliées par voie asexuée et les bases génétiques sont 
bien souvent étroites chez les cultivars traditionnels. Malgré les faibles diversités génétiques 
révélées à l 'aide de marqueurs ADN, les chimiotypes sont très variables et leur étude est riche 
d'informations. Ces cultures vivrières, plantes amylacées mais aussi sources de molécules 
intéressantes pour les industries alimentaire et pharmaceutique, tiennent un rôle déterminant dans 
la garantie de la sécurité alimentaire des pays du Sud. Dans cette optique, leur amélioration 
génétique par voie conventionnelle est une contribution majeure aux enjeux actuels. De 
nombreux efforts restent néanmoins à réal iser pour analyser, compiler et disséminer les 
informations liées à la diversité des compositions et teneurs de plantes qui restent sous-utilisées 
ou non appréciées à leur juste valeur. 
La biofortification qui vise une amélioration des propriétés nutritionnelles de ces plantes, 
présente de nombreux avantages dont le principal est de ne pas modifier les comportements 
alimentaires tout en permettant une meilleure adaptation environnementale des nouveaux 
génotypes. Leur amélioration passe par une sélection des parents basée sur leurs valeurs propres 
et le criblage de grands nombres d'individus hybrides. Le processus est long et fastidieux. 
L 'é laboration de nouveaux outils  permettant une optimisation de cette tâche est donc nécessa ire. 
L'analyse d'échanti llons représentatifs de la variabilité chimiotypique des collections du 
Vanouatou, un archipel Mélanésien abritant une riche agrobiodiversité, a permis d'étudier les 
relations entre composés majeurs, métabolites secondaire et préférences alimentaires locales. Les 
corrélations mises en évidence permettent d'apporter des éléments utiles à la compréhension du 
processus de sélection traditionnelle. L ' identi fication des préférences visées par ce processus 
aident à comprendre les goûts et les attentes des consommateurs, et donc à mieux définir les 
idéotypes ciblés par les programmes d'amélioration. Ce travail a permis un premier criblage 
chimiotypique d'un grand nombre de cultivars appartenant aux deux espèces maj eures, le taro 
(Colocasia esculenta) et la grande igname (Dioscorea alata). 
L'étude des caroténoïdes et des anthocyanes a permis d' identifier un certa in nombre de 
cultivars comme parents potentiel lement intéressants pour la biofortification mais aussi pour 
l'exploitation commerciale directe des clones. La caractérisation des hybrides, obtenus par 
panmixie et pol linisations l ibres au cours de cycles de sélection récurrente, indique que des gains 
importants sont obtenus pour des composés et métabolites essentiels. 
Les avancées réalisées dans le cadre de ce travai l, et leurs conséquences pour les 
programmes d'amélioration génétique en cours, sont discutées. Les perspectives de mise au point 
de nouveaux outils de criblage et de nouvelles méthodes de caractérisation qui permettront in 
fine une meil leure approche de la biofortification de ces cultures vivrières, sont aussi envisagées. 
Mots Clefs : amélioration génétique conventionnelle, anthocyanes, aracées, composés 
phénoliques, diversité chimiotypique, igname, caroténoïdes, manioc, patate douce, plantes à 
racines et tubercule, sélection traditionnelle, taro. 
ABSTRACT 
Agronomie selection generates and maintains agrobiodiversity which can be regarded as an 
essential resource. To describe phenotypic diversity, genotypes as well as their chemical 
expression, chemotypes, have been widely used. Tropica l root and tuber crops are vegetatively 
propagated and their genetic bases are often narrow. Therefore, unveil ing the impressive 
phenotypic diversity is still rather difficult through genotyping alone, whereas chemotype studies 
are very informative. Tropical root crops are staples and represent a good source of compounds 
related to health benefits and used in food and pharmaceutical industries .  Those crops have key­
roles to play in food security for developing countries and so plant breeding cannot be neglected. 
Biofortification is effective and does not imply change of dietary behaviours. Analysing, 
computing and compi ling data bases for chernical data on diversity of neglected crops are still 
needed. Biofortification involving mass selection and profiling of numerous accessions is ,  
however, time-consuming. Thus, efficient protocols and tools facilitating this process are 
required. 
Chemotypic variabi lity within Vanuatu germplasm was characterised through core 
samples from different species and relationships between primary compounds, secondary 
metabolites and local preferences have been studied. Useful correlations were shown, thus 
clarifying traditional selection process. This process has permitted the definition of ideotypes 
that wi ll be interesting for the management of breeding programmes. At l east for the two most 
important species in Vanuatu - taro Colocasia esculenta and the greater yam Dioscorea alata -
our work is the fust broad screening of germplasm. The study of carotenoid and anthocyanin 
content indicates that sorne cultivars show potential for commercial exploitation. With the aim of 
improving staple foods by plant breeding, we identified accessions to be selected as parents for 
future crosses. 
Key words: anthocyanins, aroids, cassava, chemotypic diversity, conventional plant breeding, 
carotenoids, phenolic compounds, root and tuber crops, sweet potato, taro, traditional selection, 
yam. 
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ANNEXES 1 8 1  
P REM I ER CH API TRE : IN TRO DUCTION G EN E RAL E 
Tarodière irriguée du chef Benoit (Pesséna, Espiritu Santo) 
Figure 1 : Principales RT cultivées au Vanouatou (le macabo, Xanthosoma sagittifolium, A ;  
le taro, Colocasia esculenta, B ; l 'alocase, A locasia macrorrhiza, C ; le manioc, Manihot 
esculenta, D ;  les ignames, Dioscorea spp. , E ;  la patate douce, lpomoea balatas, F) 
PREMIER CHAPITRE : INTRODUCTION GENERALE 
1. L 'amélioration génétique des plantes à racines et tubercules tropicales : 
objectifs et stratégies 
1 .1  Les enjeux pour les pays du Sud 
Aujourd'hui, environ 1 ,02 milliard de personnes sont considérées comme sous-alimentées (FAO, 
2009). L'insécurité alimentaire n' est pas systématiquement due à de mauvaises récoltes mais 
aussi à l 'augmentation des prix internationaux des céréales et à la baisse des revenus dans les 
pays du Sud. Ce sont donc les milieux urbains pauvres qui sont tout d'abord touchés puisque ce 
mode de vie implique l 'achat d'alimentation. Depuis les années 70, de nombreux investissements 
en termes de recherche agronomique et d'infrastructures pour l ' irrigation ont permis de mei lleurs 
rendements céréaliers. Une baisse de la proportion de personnes sous alimentées dans les pays du 
Sud a pu ainsi être observée. Néanmoins, depuis les années 90, la tendance est inquiétante et 
l 'augmentation des rendements céréa liers ne semble plus pouvoir suivre celle de la population 
dans les pays en voie de développement. Ces phénomènes poussent les foyers les plus pauvres à 
une réduction de la diversité de leur régime al imentaire et plus généralement à une limitation des 
dépenses essentielles. Le résultat est une consommation d'aliments moins nutritifs, mais aussi la 
réduction du budget alloué à la santé et à 1 'éducation. Ces transformations sont particulièrement 
dramatiques pour les enfants et évidemment, plus encore, pour les fi l les. Ceci est d'autant plus 
inquiétant qu'i l  est désormais accepté que la demande en céréales va continuer d'augmenter. Ceci 
risque d'être accentué par leur uti l isation comme biocarburants et par le coût des énergies fossiles 
utilisées pour leur production et leur transport (F AO, 2009). 
Afin d'assurer la sécurité al imentaire dans ces pays très vulnérables, particulièrement en 
mil ieu urbain, il paraît essentiel de disposer d'une alternative aux grandes productions 
céréalières. Bien que la pomme de terre (Solanum tuberosum L.) soit aujourd'hui le légume le 
plus consommé de la planète, les exigences pédoclimatiques des variétés modernes rendent sa 
culture en mi lieu tropical relativement inadaptée. Dans les pays du Sud, sa culture et encore plus 
spécialement sa consommation, restent donc l imitées. Dans les régions tropicales, les p lantes à 
racines et tubercules tropicales (RT = manioc, patate douce, ignames et aracées) sont moins 
sensibles que les céréales aux aléas  climatiques. Dans les statistiques, elles constituent le 
deuxième groupe de plantes cultivées dans les pays du Sud, juste après les céréales. Elles 
représentent annuel lement une production de 4 1 4  millions de tonnes pour une superficie 
d' environ 44 millions d'hectares (www.fao.org) .  Ces plantes contribuent aujourd'hui, et 
pourraient contribuer p lus encore à l'avenir, à la diversification de l 'al imentation. 
Dans certaines régions, les RT constituent une part importante de l 'alimentation de base 
des populations locales. Par exemple, la patate douce (Jpomoea batatas L.) est importante en 
Chine, le manioc (Manihot esculenta Crantz.) au Brési l et en Afrique humide, les ignames 
(Dioscorea spp.) de la Côte d'Ivoire au N igéria, les aracées telles que le taro ( Colocasia 
esculenta (L.) Schott) et le macabo (Xanthosoma saggittifolium L.)  au Ghana, au Nigéria, en 
Chine et dans toute la zone tropicale humide (F AO Stat, 2009). 
Certaines espèces de R T sont considérées comme les plantes des ancêtres, comme par 
exemple en Afrique où l 'on parle de civilisation de l ' igname, ou encore en Océanie où l 'on 
retrouve des peuples de l ' igname et du taro (Bonnemaison, 1 986). A l'instar du taro, ces espèces 
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Figure 2 : Variabi lité morphologique de tubercules d'ignames au Vanouatou 
Figure 3 : Variabilité morphologique de cormes de taro au Vanouatou 
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compteraient parmi les plus anciennes cultures et sont donc tenues en estime particulière 
(Haudricourt et Hédin, 1 98 7) .  Elles représentent parfois la seule source de revenus pour les 
populations les plus isolées. Ceci est très important pour les femmes, puisque ce sont souvent 
elles qui les vendent sur les marchés et cette activité leur fournit ainsi une certaine indépendance 
dans des pays où l 'éducation est souvent réservée aux hommes. 
La sécurité alimentaire des pays tropicaux en voie de développement est aujourd'hui 
encore insatisfaisante et il serait intéressant pour ces régions d'accroitre leur indépendance 
al imentaire, par exemple en limitant les importations de céréales surtout produites au Nord (blé 
et maïs). Les RT pourraient ainsi être considérées comme des plantes d'avenir, permettant une 
alternative essentielle pour la diversification des cultures et de l 'alimentation. Ces cultures 
locales, de fortes valeurs socioculturelle et traditionnelle, devraient donc jouer un rôle encore 
plus important à l'avenir. D'un point de vue agronomique, avec un apport d'intrants limité, les RT 
affichent des rendements élevés en zone tropicale humide. Les caractéri stiques physico­
chimiques des différents cultivars, leurs rendements observés et potentiels, leur vaste distribution 
géographique, mais aussi leurs propriétés organoleptiques, sont autant de facteurs qui 
déterminent leur valeur pour les pays en voie de développement. 
La transformation du mode de vie dans la majorité des pays du Sud serait conditionnée 
par trois facteurs majeurs (Raoult-Wack and Bricas, 2002) : 
la demande en nourriture est en augmentation constante, en relation avec la croissance 
démographique de la population mondiale et les conséquences toucheront, bien évidemment, 
prioritairement les pays les plus pauvres. 
• les lieux où les besoins en nourriture augmentent, s'éloignent de plus en plus des l ieux de 
production, à cause d'un exode rural constamment croissant. Et dans un contexte de 
dégradation de l 'environnement, ces enjeux devront tôt où tard être pris en compte. 
la spécificité des demandes en nourriture change, en relation avec l 'évolution des modes de 
vie. Moins de temps est accordé aux préparations culinaires ainsi qu'au repas en lui même, 
les femmes travail lent et les gens mangent de plus en plus à l 'extérieur du foyer. 
Afin de tenter d'assurer la sécurité alimentaire mais aussi une mei lleure santé, il semble 
utile de s'intéresser à des solutions accompagnant ces transformations. Par exemple, il est 
possible de préparer de "bons" plats traditionnels dans le Pacifique (Bourrieau, 2000), comme en 
Afrique, à partir de farines de RT. Le procédé est plus rapide, la matière première est moins 
volumineuse diminuant ainsi le coût de transport et de stockage, mais aussi la durée de 
conservation possible est nettement plus longue par rapport au frais. Plusieurs travaux se sont 
même penchés sur la faisabi l ité d'incorporer de telles farines dans la fabrication du pain et ainsi 
réduire les importations de farine de blé (Ammar et al. , 2009 ; Eggleston et al. , 1 993 ; Hsu et al. , 
2004). 
Les plus pauvres doivent souvent se contenter d'une alimentation de base dont il est 
essentiel d'amél iorer la qualité. Les graves problèmes de santé causés par un régime alimentaire 
déséquilibré en sont une triste i llustration. Les compléments alimentaires coûteux ne sont 
évidemment pas la solution la mieux adaptée à ces populations et le con cept d'aliment 
fonctionnel prend ici une dimension particulière. L'alimentation se doit de couvrir les besoins de 
chacun et les carences, par exemple en vitamines, représentent encore de graves problèmes dans 
certains pays. La qualité des aliments consommés est donc un facteur essentiel à ne pas négl iger 
dans les stratégies nutritionnel les de ces pays. 
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Etant donnée l ' importance des RT dans de nombreux pays tropicaux pauvres, il est 
important pour l 'amélioration de ces cultures de rente ou vivrières, de disposer de données 
précises sur leurs compositions chimiques et sur la génétique de ces espèces. Pourtant, malgré un 
nombre d'études croissants et des programmes internationaux comme "HarvestPlus" mené par le 
CGIAR (Consultative Group for International Agricultural Research), d'importants efforts sont 
encore à réaliser. Comparées aux cultures d'intérêt économique équivalent, ces plantes 
demeurent encore trop peu étudiées et d'importants investissements scientifiques sont nécessaires 
afin d'accroître la sécurité alimentaire des pays du Sud. 
1.2 Des plantes diverses à caractéristiques commu nes 
Les RT sont des plantes amylacées cultivées pour leurs organes de réserve souterrains et sont 
plus ou moins interchangeables entre el les, en culture ou dans l 'alimentation. Les feui lles de 
quasiment toutes ces espèces (ignames mises à part) sont aussi consommables comme légumes 
riches en vitamines et en protéines. Les espèces sauvages apparentées sont pérennes mais tou s 
les cultivars sont multipliés de manière végétative stricte et leur culture est annuelle. Malgré ces 
traits communs, les principales RT appartiennent à des familles botaniques distantes : le manioc 
est une Euphorbiaceae, la patate douce est une Convolvulaceae, les ignames sont des 
Dioscoreaceae et les taro, macabo et alocase sont des Araceae. 
Au niveau de l 'architecture de la plante et de sa morphologie, ces espèces présentent des 
parties aériennes de différents types : le manioc est un arbuste, les ignames sont des lianes 
grimpantes, la patate douce une liane rampante et les Araceae sont des plantes herbacées 
(Figure 1 ) . Il en va de même pour les organes de réserve souterrains. L es racines du manioc et de 
la patate douce, les tubercules des ignames et les cormes ou cormelles des Araceae sont des 
organes présentant des physiologies bien différentes. Les RT dévoi lent également une diversité 
morphologique remarquable au niveau intraspécifique, entre les cultivars. La forme, la taille et la 
couleur des feui lles, la longueur des entre-nœuds, le diamètre, la longueur et les couleurs des 
tiges, mais aussi la forme et la tai l le des organes souterrains de réserve sont fortement variables 
(Figures 2 et 3) .  
Cette diversité visible reflète en partie celle qui est observée à l 'échelle génétique . Pour 
les principales espèces cultivées, des études de diversité génétique ont été menées à l 'aide de 
marqueurs isoenzymatiques et au moyen de marqueurs moléculaires de types RFLP, AFLP, 
RAPD, SSR et VNTR (Fregene et al. , 1 997 ; Krieke et al. , 2004 ; Lakhanpaul et al. , 2003 ; 
Lebot and Aradhya, 1 99 1  ; Lebot et al. , 1 998 ; Lebot et al. , 2004 ; Malapa et al., 2005 ; 
Mignouna et al., 2003 ; Noyer et al. , 2004 ; Quero-Garcia et al. , 2004, 2006 ; Sardos et al., 
2008). Toutes ces études montrent une diversité liée aux origines géographiques et aux divers 
foyers de domestication et de diversification de ces plantes. Cette diversité génétique résulte 
aussi de forts taux d'hétérozygotie qui traduisent leur allogamie prédominante ou parfois même 
leur dioécie, comme dans le cas des Dioscorea spp. 
Les RT présentent assurément de la variabilité à des niveaux très divers. Elles sont 
souvent consommées quotidiennement et ce sont donc leurs propriétés organoleptiques, 
directement liées aux caractéristiques physico-chimiques, qui définissent une "bonne" variété. 
C'est vraisemblablement sur l es critères phénotypiques les plus visibles que s'effectue la 
première étape de la sélection traditionnelle. Par exemple, au niveau de la chair de leurs organes 
de stockage, ces plantes présentent selon les cultivars, des racines ou des tubercules de couleurs 
très variées allant du blanc au violet foncé en passant par le jaune, 1 '  orange, le rose, le rouge et le 
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violet. Ces organes peuvent être de couleur uniforme, bicolore, voire tricolore parfois, avec des 
fibres colorées ou non. Ces couleurs sont généralement associées à des pigments, présents en 
concentrations variables : les caroténoïdes dont les plus connus sont l 'a/l-trans-,8-carotène et la 
lutéine, qui présentent respectivement des couleurs orange et jaune ; les flavonoïdes comme les 
anthocyanes qui varient entre le rouge et le bleu ou certains flavonols qui paraissent jaune clair. 
C'est donc le subtil mélange de ces molécules qui permet la diversité des couleurs de chair. 
Une étape particul ièrement importante dans la sélection traditionnelle de ces plantes 
alimentaires est bien sûr celle qui passe par la cuisine et par l 'appréciation des propriétés 
organoleptiques. On peut considérer que les modes de préparation sont liés à ces diverses 
propriétés. Ainsi, que chaque cultivar est traditionnellement associé à une manière particulière de 
le préparer. Certains seront bouil l is, d'autres braisés ou encore transformés en farine, purée ou 
pâte de type pudding. Les usages des RT sont donc très variés et selon les régions du monde les 
procédés de transformation employés changent . 
En Afrique équatoriale, on prépare le foufou ou foutou à partir de féculents bouill is et 
longuement pi lés ou à base de farine et d'eau (généralement avec du manioc, des bananes 
plantains (Musa spp.),  de maïs (Zea mays) ou des ignames. L'achu est l'équivalent dufoutou au 
Ghana mais il est préparé avec du taro. L'achicha est préparé au Nigéria à partir de taro ou de 
macabo cuit et séché. La fermentation est également couramment uti l i sée, c'est le cas des racines 
de manioc broyées pour la préparation du gari (semoule finement granulée et séchée) au Nigéria, 
Bénin et Togo, de l'attiéké (semoule cuite à la vapeur) en Côte d'Ivoire, ou encore de l 'agbelima 
ou du placali (à base de pâte fermentée) respectivement au Ghana et en Côte d'Ivoire. En Afrique 
de l'Est, la patate douce est séchée en tranches ou en farine, par exemple, pour fabriquer l'asap 
(geme de pain) en Ouganda. En Amérique du sud, la farinha ressemble au gari et le casabé à un 
gari préparé à partir de l 'amidon extrait des racines de manioc. En Asie, on extrait 
traditionnellement l'amidon de la patate douce pour faire des nouilles en Chine ou au Vietnam. 
Aux Philippines, le landang est préparé à partir de la pulpe de manioc frais pressé. Enfin, en 
Océanie, on trouve le poï formant une pâte fermentée (à base de taro) à Hawaii ou le laplap du 
Vanouatou, geme de pudding de RT ou autres produits amylacés (bananes plantains ou fruits de 
l ' arbre à pain) finement râpées avant d' être cuits à l 'étouffée. La liste n'est pas exhaustive mais 
l'on peut raj outer tout de même que dans de nombreux pays tropicaux, ces p lantes sont désormais  
fréquemment consommées, surtout en milieu urbain, sous forme de  chips ou de  frites. 
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Figure 4 : Jardin mélanésien traditionnel :un système particulier de végéculture 
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2. L e  contexte de la thè se 
2 .1  L'agrobiodiversité au Vanouatou 
En Mélanésie en général ,  et au Vanouatou en particulier, les cultures traditionnell ement 
prédominantes sont le taro (Colocasia esculenta) et la grande igname (Dioscorea alata). Elles 
ont vraisemblablement été introduites par les premiers migrants i l  y a environ 3 000 ans. Les 
paysans visent l 'autosuffisance alimentaire, pratiquent rarement la monoculture et plantent, en 
association ou en successions culturales, différentes autres espèces qui contribuent toutes à 
assurer l 'alimentation de base ainsi que la l imitation des risques. De grandes variations sont 
observées au niveau des agrosystèmes et les espèces américaines de RT récemment introduites, 
représentent des cultures en pleine expansion. La rusticité du manioc, la productivité de la patate 
douce et la faci lité de culture du macabo en font, en effet, des cultures de choix.  
C'est donc au sein d'un agrosystème de polyculture, le "jardin mélanésien" (Figure 4) 
qu'un réservoir de diversité agro-morphologique important a pu être entretenu. Cette 
agrobiodiversité est associée à une gestion paysanne traditionnel le très fortement liée à différents 
facteurs socioculturels locaux. La sélection traditionnelle de ces plantes, effectuée par les 
populations depuis des centaines d'années a joué, et joue encore, un rôle très important dans le 
processus de création et de gestion de l 'agrobiodiversité. En Mélanésie, la sélection de différentes 
variétés représente donc un système particulièrement complexe. Ce système méne à une 
variabi lité qui est remarquable et probablement unique au monde pour certaines espèces de RT, 
notamment pour la grande igname (D. alata), une plante d ' importance internationale. 
Cette impressionnante diversité cultivée doit sans nul doute être mise en relation avec les 
"kastom" (coutumes) locales, qui constituent un ensemble comprenant culture, croyances, rituels 
et usages traditionnels.  Cel les-ci accordent une place toute particulière à ces plantes qui 
constituent, en plus de la base du régime alimentaire vanouatais, une forte valeur d'échange. 
Certains types de cultivars, via des pratiques culturales particulières, sont ainsi extrêmement 
appréciés pour les cérémonies traditionnelles, alors que d'autres seront plutôt réservés à la 
consommation quotidienne.  Ces éléments expliquent, en partie, la diversité observée au 
Vanouatou chez ces espèces et cultivars, tous à finalité alimentaire. 
2.2 Le cadre du projet au Vanouatou 
Cette thèse s'inscrit dans un proj et intitulé « Agrobiodiversité des plantes à racines et tubercules 
au Vanouatou », financé par le Fonds Français pour l ' Environnement Mondial (FFEM), le 
Centre de coopération I nternationale en Recherche Agronomique pour le Développement 
(CIRAD) et le Ministère de l'Agriculture, des Forêts, des Pêches et de la Quarantaine du 
Vanouatou (MQAFF).  
La problématique étudiée est celle de la stratégie de gestion paysanne de 
l'agrobiodiversité des RT (aux niveaux intra- et inter-spécifique) et des relations éventuelles entre 
cette gestion et la variabil ité physico-chimique de ces espèces. 
Ce projet vise à mettre au point des outi ls adaptés à l 'étude, la préservation et l 'uti l i sation 
de l 'agrobiodiversité des RT (www.agrobiodiversite .org) et teste l 'hypothèse selon laquelle la 
distribution géographique de la diversité allèlique permet in fine, une meil leure conservation des 
ressources génétiques en se basant sur la dynamique de gestion observée au sein des systèmes de 
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culture. Une des difficultés maJeures de cette approche provient de l ' acceptabi lité, par les 
producteurs et les consommateurs, des génotypes distribués et nécessite donc sur une 
caractéri sation précise des chimiotypes. 
Le dispositif expérimental du projet "agrobiodiversité" est composé de cinq villages de 
zone humide (où le taro est la culture dominante) et de cinq vil lages de zone sèche (où l' igname 
est la culture dominante). Chaque village étant situé sur une île différente, les savoirs et 
échantil lons récoltés sont représentatifs de la diversité exploitée au Vanouatou (Figure 5). 
Les accessions récoltées dans le cadre de ce proj et ont été plantées en collection ex situ au 
Centre Technique de Recherche Agronomique du Vanouatou (CTRA V) situé sur l ' îl e  de Santo. 
A ce dispositif s'ajoutent les accessions collectées et décrites par le SPYN (South Pacifie Yam 
Network) et le TANSAO ( TAro Networkfor Southeast Asia and Oceania) ainsi que de nombreux 
hybrides créés en station et destinés à être distribués pour injecter de la diversité allélique in situ. 
Toutes ces accessions ont été sélectionnées par les producteurs locaux ou l es améliorateurs, pour 
des caractéristiques agronomiques classiques mais aussi en tentant de correspondre aux 
exigences organoleptiques locales. Leur caractérisation a été réalisée depuis une dizaine d'années 
à l 'aide de descripteurs morpho-agronomiques et de marqueurs moléculaires (Malapa, 2005 ; 
Quero-Garcia, 2004 ; Sardos, 2008) et des programmes d'amélioration génétique sont 
actuellement conduits sur ces p lantes par le CIRAD et le CTRA V. 
2.3 Objet et déroulement du travail 
Les recherches entreprises dans le cadre de notre travail portent essentiellement sur la variabilité 
physico-chimique et sur l'étude de la sélection traditionnelle des chimiotypes au Vanouatou, un 
pays où les consommateurs ont de fortes exigences du fait de la valeur culturelle de ces plantes. 
Nous nous intéressons plus particulièrement à l'étude du processus d'amélioration 
génétique des RT en mil ieu traditionnel et aux contraintes et opportunités liées à sa mise en 
œuvre en station de recherches .  Les objectifs sont d'étudier les différents aspects liés à la 
diversité des cultivars, qui révèlent des préférences mais qui permettent aussi de mieux 
comprendre les savoirs traditionnels et les logiques paysannes associées. Treize espèces cultivées 
sont donc concernées par notre travai l  ( Colocasia escufenta, A focasia macrorrhiza, Dioscorea 
alata, D. bulbifera, D. escufenta, D. nummufaria, D. pentaphylla, D. transversa, D. cayenensis­
rotundata, D. spp. (espèces de Dioscorea non identifiées), lpomoea bata tas, Manihot escufenta, 
Xanthosoma sagittifolium ) .  
Le plan de la présente thèse se compose de quatre chapitres. Chaque chapitre présente 
une brève synthèse bibliographique sur le suj et, puis nos travaux de recherche qui sont résumés 
sous la forme d'un article et enfin, une discussion générale sur les résultats acquis et les avancées 
réalisées. 
Puisqu ' i l  s'agit de plantes alimentaires de base, les composés majeurs constituent 
évidemment l 'attrait principal pour le consommateur. De ce fait, l 'objet du premier article vise à 
identifier des voies d'amélioration, en accord avec les préférences locales. I l  a donc d'abord fallu 
défmir les idéotypes correspondant aux cultivars appréciés au Vanouatou. L 'hypothèse était 
qu'une forte variabi lité physico-chimique existe et qu'elle est bien rapportée à dires d'acteurs 
comme étant déterminante pour les goûts. L'étude de la variabilité des caractéristiques des 
organes souterrains, cormes, racines ou tubercules, est donc abordée via l ' étude des teneurs en 
amidon, protéines, sucres totaux, minéraux et cellulose. L 'object if  principal de cette étude était 
de montrer que l ' amélioration génétique devrait viser des chimiotypes correspondant à des 
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compositions relatives clairement identifiées pour satisfaire les goûts des consommateurs. Ce 
premier article est publié en 2009 dans le Journal of Agricultural and Food Chemistry. 
Dans un deuxième temps, l'étude des compositions et teneurs en métabolites secondaires, 
en particulier les pigments ( caroténoïdes et composés phénoliques) , est orientée de manière à 
pouvoir établir les bases d'une biofortification de ces espèces par amélioration génétique. I l  
s'agit, en plus de l 'étude de la diversité chimique, de s'assurer que la biofortification est possible 
en accord avec les besoins nutritionnels, les exigences agronomiques, ainsi que les préférences 
organoleptiques locales. 
Un deuxième et troisième artic les, étudient donc la variabi l ité des teneurs et 
compositions, respectivement en caroténoïdes et en composés phénoliques en partant d'un 
échanti l lonnage représentatif  de la diversité observée chez ces p lantes. L 'hypothèse était que 
certaines couleurs de chair sont recherchées et qu'elles correspondent à des compositions 
particulières et qu' elles jouent, elles aussi, un rôle dans le contrôle des goûts. L'objectif  était de 
caractériser les compositions et teneurs pour chaque espèce afin d'identifier celles qui seraient 
potentiellement intéressantes en termes de bi oforti fication. Ces articles exploratoires portent 
principalement sur l'étude interspécifique. I ls  ont été soumis au Journal of Food Composition 
and Analysis. 
Dans l'optique d'une étude plus approfondie du potentiel d'amélioration génétique des 
chimiotypes, deux espèces de RT ont été choisies: le taro, plante ancestrale particulièrement 
importante au Vanouatou, et la patate douce, représentant les espèces plus récemment introduites 
dont la culture suscite de plus en plus d'intérêt. Une étude sur les caractéristiques comparées des 
hybrides et de leurs parents est présentée et les gains obtenus sont discutés. Cette étude fait 
l 'objet d'un quatrième article, en préparation. 
Enfin, la dernière partie de cette thèse présente une discussion sur l 'ensemble des résultats 
produits par l 'analyse des chimiotypes. Elle envisage des perspectives pour l ' étude de 
l ' agrobiodiversité et des processus de domestication qui ont conduit à la variabi lité observée 
aujourd'hui mais aussi en ce qui concerne les stratégies d 'amélioration génétique qui visent la 
biofortification. 
Le plan de cette thèse suit donc celui des articles qui la compose et il peut parfois mener à 
certaines répétitions en raison des incontournables introductions nécessaires à chaque article. 
Nous prions le lecteur de bien vouloir nous en excuser. 
Compte tenu de l 'orientation donnée à nos travaux, nous pensons qu ' i l  est utile de 
présenter, au préalable, un bref rappel des contraintes l iées à l 'amélioration génétique des RT, au 
niveau international, de manière à mieux situer le cadre général de notre réflexion et de notre 
thèse. 
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Figure 5 Carte du Vanouatou présentant les vil lages concernés par les collectes 
10 
3.  B ref rappel des contraintes l iées à l 'amélioration génétique des plantes à 
racines et tubercules tropicales 
Les objectifs de la sélection 
L'amélioration des plantes a pour but de créer de nouvelles variétés à partir de la diversité 
existante et donc de créer de la variabi lité. La création variétale est directement issue du besoin 
d'assurer une nourriture régul ière, abondante et diversifiée. Le premier objectif  de l'amélioration 
demeure la productivité, mais la qualité du produit s'avère également très importante et rentre 
directement en compte dans la définition d'un idéotype. Cet idéotype représente la cible de tout 
améliorateur et bien sûr, de nombreux critères de différentes natures sont inclus dans sa 
défmition. Par exemple, la productivité peut être le résultat de la réduction des facteurs l imitant 
le rendement mais aussi être augmentée par une amél ioration de la physiologie des plantes. Les 
plantes s'adaptant aux conditions de sol et de climat, les génotypes sélectionnés dans un 
environnement donné peuvent, en étant déplacées, ne plus correspondre à l'idéotype recherché 
(Toyama et al. , 2006). 
Les plantes à racines et tubercules sont essentiellement cultivées pour les caractéristiques 
physico-chimiques de leurs organes souterrains. De ce fait, outre les résistances et les 
rendements, il s'agit le plus souvent d'améliorer leurs chimiotypes qui peuvent présenter: 
- des teneurs en sucres particuliers, comme chez la patate douce, 
- des teneurs en protéines, comme chez le manioc, plutôt pauvre, 
- des proportions relatives entre les composés maj eurs qui permettent une bonne 
transformation en un produit traditionnel complexe, comme pour lefoutou en Afrique ou 
le laplap au Vanouatou, 
- ou encore les teneurs en amidon, comme chez les pommes de terre, maniocs et patates 
douces destinés à l ' industrie. 
L 'amélioration de ces plantes vise donc deux objectifs : l 'amél ioration de la qualité et des 
propriétés nutritionnelles pour les consommateurs (connue sous l 'anglicisme de 
« biofortification ») et la sélection de clones performants pour l ' industrie .  Au vu des diverses 
préparations culinaires exi stantes, il semble logique que des cultivars développés pour l 'industrie, 
fort demandeuse en teneurs élevées en amidon, ne soient pas adaptés à toutes les préparations 
culinaires locales. De manière analogue, dans les pays développés il existe dans le commerce des 
variétés de pomme de terre recommandées pour confectionner des frites ( faibles teneurs en 
sucres pour éviter les brunissements), pour l ' extraction de fécule ou la production d'alcool (« 
Vodka »), pour être bouillies ou pour des usages plus polyvalents. Ce sont donc bel et bien les 
compositions chimiques qui déterminent l 'uti l isation d'une variété de RT. De nos jours, de 
nouvelles demandes sont formulées dans la définition des idéotypes : par exemple, partic iper à la 
préservation de l 'environnement avec des cultivars moins exigeants en intrants, correspondre aux 
demandes industrielles de tous genres et produire des molécules intéressantes pour la santé. Les 
idéotypes sont divers et deviennent donc de plus en plus complexes à définir mais aussi à 
atteindre. 
Le cadre de l 'amélioration 
Les RT sont des plantes allogames, essentiel lement multipliées de manière végétative. 
Les stratégies d'amélioration des RT reposent la plupart du temps sur des croisements entre deux 
plantes choisies pour leurs caractères intéressants et complémentaires, afm de tenter de réunir ces 
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caractères en une seule variété (Lebot, 2009). En sélectionnant les meilleures plantes parmi les 
parents potentiels mais aussi au sein de la descendance, les sélectionneurs effectuent un long 
travai l  d'épurations successives. On peut donc considérer la sélection comme le criblage d'un 
grand nombre de génotypes et, fort heureusement, il existe plusieurs manières d'effectuer cette 
recherche. La supériorité des hybrides est définie via les caractéristiques recherchées et en 
comparai son avec les valeurs propres de leurs parents. 
Dans le  but d'obtenir des résultats significatifs, les moyens util isés sont variés et 
dépendent souvent de l 'investissement, qui est dans la plupart des cas, relativement modeste. 
Néanmoins, l es moyens mis en œuvre classiquement permettent d'apporter des résultats 
significatifs et de produire constamment de nouvelles variétés. Il s'agit généralement 
d'amélioration dite conventionnelle, c'est à dire passant par des croisements contrôlés ou non, 
afin de tenter de capturer de l'hétérosis. Au sens strict, l 'hétérosis désigne la supériorité de la 
valeur moyenne des hybrides par rapport à celle de la meilleure population parentale et c'est bien 
sûr l 'objectif visé par l 'amélioration (Grahama et al. , 1 999). Ceci n'est pas aisé pour des plantes 
al logames et fortement hétérozygotes. Il est d'ail leurs possible de ne pas retrouver dans les 
descendances des combinaisons allèliques qui apportaient de la valeur aux parents. On peut 
naturellement obtenir une combinaison allèlique moins intéressante ou en croisant avec un autre 
parent trop proche, on peut obtenir de l 'homozygotie et donc de la dépression consanguine. Ce 
processus d'amélioration contient de ce fait deux phases critiques qui correspondent en réalité à 
deux phases de sélection, c'est à dire : 
en amont des croisements (contrôlés ou libres) : le choix de parents potentiellement 
intéressants parmi de nombreux génotypes présents en collection est crucial. 
en aval de ces croisements : le criblage de grands nombres de descendants pour 
les caractères recherchés est également prépondérant. 
Evidemment, dans ce processus impliquant des plants hétérozygotes, il est impossible de 
deviner avant les croisements, la manière dont va se dérouler le brassage génétique et donc de 
contrôler la diversité chez les hybrides produits. Aussi méticuleux que soit le choix des parents, 
les descendances obtenues présentent souvent des caractères en très grande partie aléatoires. A 
cela s'ajoute que les techniques de sélection des hybrides demeurent imparfaites et les objectifs 
de cette sélection sont de plus en plus plurifactoriels. Ceci engendre évidemment l 'élimination 
régulière de génotypes intéressants. Ces criblages correspondent donc à des choix hiérarchisés et 
ce sont eux qui laissent passer ou retiennent les génotypes intéressants.  L'amélioration doit de 
plus, suivre un long processus de sélection récurrente avant d'effectivement porter ses fruits. 
Puisque nous sommes dans des cycles de sélection récurrente, les hybrides produits pui s 
sélectionnés seront sans doute les parents des prochains croisements. De ce fait, que ce soit pour 
choisir les parents ou les hybrides intéressants, il est indispensable de passer par le criblage et 
d'apprécier précisément les valeurs propres d'un grand nombre d'accessions. Ce processus, 
i llustré par la figure 6, présente pour inconvénient majeur le besoin de gérer de très gros effectifs 
d'accessions (Lebot et al. , 2005). 
La démarche consiste à produire un grand nombre d'hybrides présentant la variabilité la 
plus grande possible et à appliquer une forte pression de sélection dès les premiers cycles afin de 
limiter la gestion de mill iers de génotypes au champ. En pratique, l ' idée est d'alterner génération 
sexuée (phase de brassage génétique) et générations clonales (phases de sélection successives). 
En fm de processus, il convient de confirmer les hybrides sélectionnés, en les évaluant au cours 
d' essais multilocaux, aux parents pour apprécier les gains réalisés. 
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Figure 6 : La sélection de nouveaux génotypes est basée sur des caractères phénotypiques 
visibles et entraîne donc l 'élimination de chimiotypes potentiel lement intéressants. 
Pour des raisons de coûts et surtout faute de méthodes plus performantes, la sélection 
s'opère encore aujourd'hui de manière visuelle et commence bien souvent par l'al lure générale de 
l'hybride. En général, ce sont les génotypes présentant une sensibilité aux pathogènes qui sont 
éliminés le plus facilement puisque la pression environnementale est souvent forte et le 
pathogène omniprésent dans les parcel les (Lebot, 2009) .  Du fait de cette forte sélection, un 
nombre important de chimiotypes potentiellement intéressants est éliminé et un simple manque 
de vigueur lors de la génération séminale (celle que connaissent les hybrides issus de graines au 
champ, juste avant le premier criblage) peut ainsi amener à la perte de génotypes potentiellement 
intéressants. Un génotype très intéressant, par exemple pour ses teneurs en micronutriments, peut 
être éliminé uniquement à cause de son phénotype visible et donc cette première étape dans le 
processus de sélection est cruciale (Le bot et al. , 2005). 
Dans l 'optique de rendre plus efficace cette méthode d'amélioration génétique, il convient 
donc d'optimiser les étapes nécessaires à la sélection. Des outils plus ou moins bien adaptés ont 
été développés pour assi ster cette sélection. Par exemple, les phénotypes peuvent être définis de 
manière classique par l 'utilisation de descripteurs agro-morphologiques, les moins coûteux, 
basés sur des critères visuels. Les technologies de marquage moléculaire servent à déterminer la 
structure de la diversité génétique exi stante, ce qui rend ainsi possible une optimisation du choix 
des géniteurs pour les croisements. En effet, des parents génétiquement distants ont plus de 
chance de produire des descendances très variées et donc plus faci les à sélectionner. Des 
marqueurs moléculaires peuvent également être associés à des caractères intéressants, ce qui 
permet des sélections précoces sur ces caractères (sélection assi stée par marqueurs ou SAM) . Ces 
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technologies nouvelles permettent essentiellement d'augmenter la préci sion et l 'efficacité de la 
sélection et conduisent à de meilleurs résultats. 
Une fois les croisements effectués, il convient de rechercher l 'introgression de gènes 
intéressants à travers le phénotype des descendances. L'association de marqueurs de tous types 
(génétiques, enzymatiques, métaboliques, etc.) avec des caractéristiques recherchées est 
couramment appelée génétique d'association (Rafalski, 20 1 0). Le génotypage, correspondant à la 
caractérisation fine via des techniques de génétique moléculaire, a fait de grands progrès ces 
dernières années. N éanmoins, les études d'association se trouvent maintenant limitées par la 
faible performance du phénotypage. Bien que les outils  développés sur certaines plantes soient 
parfois très perfectionnés, i ls  restent très coûteux, mais le principe d'amélioration reste le même. 
Il repose sur la sélection de parents choisis en fonction de leurs complémentarités ainsi que sur 
leurs valeurs propres. Sur certaines plantes très importantes pour les pays du Sud, des outi ls peu 
coûteux, faciles à mettre en œuvre et efficaces sont nécessaires pour améliorer la précision de 
cette étape importante qu' est le phénotypage des compositions chimiques, le chimiotypage. Pour 
être fiable et efficace, le chimiotypage nécessite de cultiver les plantes dans un environnement 
standardisé au maximum. Ainsi , les facteurs agronomiques classiques (rendement, résistance aux 
maladies et aux parasites, forme du tubercule . . .  ) qui jouent sur la production, peuvent être 
évalués rigoureusement. 
La recherche en amélioration des plantes tente aussi de mettre au point et d'util iser les 
biotechnologies végétales. Par exemple, i l  est possible de contrôler les croisements via une 
fécondation art ificielle de type fusion de protoplastes. Ou encore en tentant de s'affranchir de 
l'étape de croisement parfois hasardeuse, via divers procédés de mutagenèse, pour induire des 
mutations (ciblées ou non) sur graines par exemple ou d'effectuer des transformations de cellules 
(également ciblées ou non). Des essais ont été réalisés sur les RT, mais les résultats ne sont pas 
concluants, probablement du fait des moyens limités qui sont accordés au développement de ces 
techniques sur ces plantes (Evans, 2009). 
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SE CON D CHAPI TR E  : LE S COM PO S ES M AJ E UR S 
Echantillons de matière sèche de taro 
1 5  
SECOND CHAPITRE : LES COMPOSES MAJEURS 
1. De la variabilité des chimiotypes aux différents usages 
1 .1  La v ariabilité des teneurs et compositions en composés majeurs 
Peu de références sont disponibles sur les variabi lités inter- et intra-spécifique pouvant orienter 
les choix des marchés, même si des études ponctuelles concernent certaines espèces. La l iste des 
espèces qui nous intéressent est longue et on ne présentera ici qu'une brève synthèse permettant 
de se faire une idée de cette variabi li té. Les quantités de lipides, bien qu'également fort variables, 
sont très faibles et ne seront pas considérées dans cette synthèse. 
Le travail mené par Bradbury et Holloway ( 1 988) constitue du point de vue de la 
nutrition, une des rares études comparatives pour les teneurs en composés majeurs, en incluant 
comme références, pour comparaison, le riz blanc, des légumineuses ( Vigna sp., Phaseolus sp. 
ou Pisum sp.) et des légumes verts ( feui lles de taro) (Tableau 1 ) .  
Tableau 1 : Teneurs des différents composés en % sur 1 OOg de matière fraîche d'aliments non 
cuits (d'après Bradbury et Holloway, 1 988). 
1. M c. x A. D. D. D. D. D. D. Riz Pois Feui l le 
Composé bat. esc. esc. sag. mac. a/a. esc. nu m. bu/. pen. c.-r. blanc lima taro 
Eau 7 1 , 1  62,8 69, 1  67, 1 70,3 77,3 74,2 7 1 ,9 8 1 ,7 82,5 65,7 1 2,0 1 2,0 85,0 
Energie ( l )  438 580 480 52 1 449 347 406 443 258 266 550 1 500 1 200 1 1 0 
Protéines 1 ,43 0,53 1 , 1 2  1 ,55  2 , 1 5  2,24 2 , 1 5  2,06 2,04 1 ,94 1 ,42 6,50 22,0 4,20 
Amidon 20,2 3 1 ,0 24,5 27,6 2 1 ,5 1 6,7 1 9,3 23,2 1 1 ,7 1 3 ,9 30,2 
Sucres 2,38 0,83 1 ,0 1  0,42 0,96 1 ,03 0,55 0,22 0,20 0, 1 2  0,32 
Fibres 1 ,64 1 ,48 1 ,46 0,99 1 ,85 1 ,88 1 , 1 5  1 ,84 1 ,42 0,66 0,63 2,40 22,0 5 ,00 
Lipides 0, 1 7  0, 1 7  0, 1 0  0, 1 1  0, 1 0  0,08 0,06 0,06 0,05 0,03 0,09 
1. bat. (!pomoea balatas), M esc. (Manihot esculenta), C. esc. (Colocasia esculenta), X sag. (Xanthosoma 
sagittifolium), A. mac. (Alocasia macrorrhiza), D. a/a. (Dioscorea alata), D. esc. (D. esculenta), D. num (D. 
nummularia), D. bu/. (D. bulbifera), D. pen. (D. pentaphylla), D. c. -r. (D. cayenensis-rotundata). 
( l )  en KJ/l OOg, (-) non analysé. 
Afin de pouvoir situer les différents types d'aliments de base par rapport à leurs 
compositions, il faut préciser que les valeurs présentées dans le tableau 1 sont basées sur 
l'aliment avant préparation culinaire, correspondant donc à un aliment sec pour le riz et le pois. 
Après cuisson, ces valeurs changent proportionnellement à la quantité d'eau absorbée et cel le-ci 
est beaucoup plus importante pour ces aliments secs. Les auteurs avancent que les valeurs 
énergétiques des RT sont tout à fait comparables à celles des céréales bouill ies comme le riz et 
sont supérieures au pois et aux feuilles de taro bouil lies. Pour les fibres, c'est le pois qui arrive en 
tête, suivi des feui l les de taro, des RT et du riz. En ce qui concerne les protéines, les mei lleures 
sources sont les feuil les de taro et le pois, alors que les RT et le riz constitueraient des sources 
faibles. Enfin, pour les teneurs en minéraux comme le fer et calcium, le pois se place en première 
position, puis les feuil les de taro et les RT et en dernier, le riz blanc (Bradbury and Hol loway, 
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1 988). Le riz blanc, principale céréale tropicale (F AOStat, 2009), afficherait donc des valeurs 
nutritionnelles comparables à celles des RT, bien qu'en deçà pour certaines variétés. 
Ce travail de synthèse permet une première comparaison des RT et la variabilité observée 
au niveau interspéci fique est relativement importante. On note : une variation de 20% sur les 
pourcentages en eau, des valeurs qui varient d'un facteur 4 pour les protéines, et d'un facteur 3 
pour les teneurs en amidon ou en fibres. Cependant, ce sont les teneurs en sucres qui affichent les 
plus grosses variations (un facteur d'environ 20) dont l es teneurs sont très importantes chez la 
patate douce et sont très faibles chez D. bulbifera et D. pentaphylla. On remarque aussi que les 
teneurs en eau sont les plus élevées chez les ignames, avec D. bulbifera et D. pentaphylla en tête, 
et sont les p lus faibles chez le manioc. Pour les teneurs en amidon, ce sont les variétés de manioc 
qui présentent des concentrations plus hautes suivis de près par les D. cayenensis-rotundata, 
alors que les D. bulbifera et D. pentaphylla sont les plus basses. 
Cette étude pourtant exhaustive et incontournable, date de plus de vingt ans et les 
cultivars ont été améliorés depuis, ainsi que les techniques de quantification des composés. A 
cela s'ajoute un problème majeur : le fait  que les plantes étudiées dans la synthèse de Bradbury et 
Holloway, correspondent à des échantillons provenant de différentes local ités, de divers pays, et 
parfois même d'analyses basées sur des protocoles différents .  L'influence de l'environnement sur 
l'expression du génotype ne peut être considérée comme négl igeable et cela rend les 
comparaisons difficiles entre variétés. 
Il existe aussi chez les RT des facteurs antinutritionnels présents en concentrations 
variables. Ce sont par exemple, les inhibiteurs de protéinases présents dans toutes les espèces (ils 
sont en très faible concentration chez le macabo et en très forte concentration chez l'alocase), les 
glucosides cyanogéniques du manioc, les cristaux d'oxalate de calcium des aracées (cause 
partielle de l'âcreté de certains cultivars) ou encore les alcaloïdes des ignames. Ces facteurs 
antinutritionnels peuvent parfois nécessiter l 'utilisation d' une préparation culinaire particulière 
pour des variétés de manioc à fortes teneurs en composés cyanogéniques ou des alocases ou taros 
riches en oxalate de calcium, voire même les rendre tout bonnement impropres à la 
consommation. Ces composés ne sont donc à négliger dans les méthodes d'amélioration car chez 
ces plantes fortement hétérozygotes, le fardeau génétique est tel que ces caractères pouvant être 
délétères s' expriment dans les descendances. 
1.2 Les contraintes liées à l 'amélioration génétique des composés majeurs 
Ces espèces sont plus ou moins travail lées et documentées au niveau scientifique , selon leur 
importance économique. Leur amélioration génétique porte essentiellement sur les caractères 
d' intérêt agronomique et l 'amélioration des teneurs et compositions en composés majeurs en est 
encore à ses balbutiements. 
Le manioc 
Cette espèce, qui est la nourriture principale de plus de 800 mi llions de personnes est 
aussi la RT la plus étudiée, avec la patate douce. Dans de nombreux pays, l'utilisation du manioc 
a été favori sée par l'utilisation industrielle, mais aussi par la rusticité agronomique de cette 
plante, créant une source de revenus non-négligeable pour les producteurs, en Asie du Sud Est 
notamment. 
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Les idéotypes de cultivars destinés à l 'industrie, qui représentent une partie importante de 
la production, doivent afficher de bons rendements ainsi que des teneurs élevées en antidon. En 
ce qui concerne les productions vivrières, destinées aux marchés locaux, les objectifs sont 
beaucoup plus complexes (Hil locks et al. , 2002) et peuvent être résumés comme suit : 
une tige par plant, la moins rantifiée possible, ne dépassant pas 2 rn de hauteur et ayant 
des entre-nœuds courts, 
un indice de surface foliaire compris entre 3 et 3 ,5  (rapport entre surface des feui l les et 
celle du sol traduisant la capacité de la plante à intercepter le rayonnement luntineux), u ne 
grande surface foliaire individuel le et une longue durée de vie des feui lles, 
un grand nombre de racines par plant, environ huit  au ntieux, 
des racines compactes, faciles à récoltées et à éplucher, contenant de faibles teneurs en 
composés cyanogéniques et de fortes teneurs en amidon, protéines et caroténoïdes et 
présentant une détérioration post-récolte réduite. 
Ces critères de sélection représentent les grands objectifs des programmes d'amélioration 
même si certains sont toujours en cours de discussion. Par exemple, en Thaïlande, un indice de 
surface foliaire élevé (supérieur à 4) serait associé, pendant la saison des pluies, à de meilleurs 
rendements en termes d'amidon (Oka et al. , 1 989). 
A l 'instar des obj ecti fs courants de résistances aux pathogènes associés à des rendements 
accrus, l 'influence de l 'environnement est grande et elle est de plus en plus intégrée aux critères 
de sélection. Les maniocs africains sont touchés par deux principales maladies virales, la 
mosaïque du manioc (cassava mosaic disease) et la maladie de la marbrure du manioc (cassava 
brown streak disease ) ,  alors que la flétrissure bactérienne du manioc ( cassava bacterial blight) 
causée par Xanthomonas axonopodis pv. manihotis représente une contrainte maj eure en 
Afrique, Asie et Amérique Latine. I l  est donc normal que la sélection vise surtout des résistances. 
Le manioc est la RT qui affiche les plus fortes teneurs en matière sèche et en amidon, tout 
en présentant une variabilité intra-spécifique importante. Par exemple, pour les teneurs de six 
cultivars des I les Salomon étudiés par Bradbury et Holloway ( 1 988),  l'écart maximal entre les 
pourcentages de matière sèche (MS) est d'environ 1 3% (60,3 à 72,9% matière fraîche, MF) et de 
1 1 % (22,3 à 33 ,8% MS) pour l 'amidon. Pour les sucres, la variabilité est également forte et un 
facteur 3 est observé (0,62 à 2,08% MS), alors que les protéines varient d 'un facteur 2 (0,44 à 
0,84% MS). Les teneurs en fibres ne semblent varier que peu . Mais cette espèce américaine 
affiche une bien plus forte variabi lité dans la collection internationale du ClAT ( Centra 
internacional de Agricultura Tropical) en Colombie. Pour les protéines, on observe une 
variabilité importante (0,95 à 6,42% MS) poussant même certains auteurs à considérer le manioc 
comme une source de protéines non négligeable (Ceballos et al. , 2006). De même, Chéivez et al. 
(2005) montrent sur un échantillon plus large, environ 2500 accessions, que les teneurs en 
matière sèche ( 1 0,7 à 57 .2% MF) ainsi que celles en sucres totaux (0,2 à 1 5% MS) varient 
énormément. 
Même si certains génotypes ne fleurissent pas, aucune contrainte physiologique maj eure 
ne s'oppose à l 'amélioration génétique du manioc (Alves, 2002). La principale contrainte 
demeure la synchronisation des floraisons (Ceballos et al. , 2004), certains cultivars étant 
précoces (4-5 mois) et d'autres plus tardifs (8- 1 0). Les graines produites ont souvent besoin d'une 
période de dormance qui peut être très longue avant germination ce qui ne faci lite guère leur 
utilisation (Ell is et al. , 1 982). La création de triploïdes est une stratégie envisagée depuis qu'ils 
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sont reconnus comme intéressants pour leur précocité et surtout pour leurs teneurs en matière 
sèche et en amidon (J os et al. , 1 987,  Sreekumari et al., 1 999). 
Au CTCRI (Central Tuber Crops Research Institute, en Inde) ,  l'amélioration se fait 
notamment en évaluant les croisements de diploïdes (2n=46) et de tétraploïdes artificiels, dans le 
but d'obtenir des triploïdes. Une fois les hybrides sélectionnés pour leur absence de symptômes 
de viroses, ils sont multipliés et distribués. Ces triploïdes sont particulièrement intéressants pour 
l ' industrie mais ne sont pas du goût des consommateurs ( Sundaresan et al. , 1 987 ; Abraham, 
corn. pers. 2004) et leur diffusion est très lente. 
L'identification et la localisation de QTL apportent des informations supplémentaires sur 
l'héritabil ité des caractères et permet d'assister la sélection. Récemment, des QTL ont été mis en 
évidence, répartis sur deux groupes de l iaison pour les teneurs en composés cyanogéniques et six 
autres sur quatre groupes de l iaison, pour la matière sèche (Balyejusa Kizito et al. , 2007). 
Afin d'assurer une bonne diffusion géographique de diversité et la capture de génotypes 
intéressants pour les consommateurs, le CTCRI distribue de réelles semences botaniques de 
manioc de manière à multipl ier les chances. Ces graines, du fait de l'hétérozygotie des cultivars, 
produisent des descendances morphologiquement et chimiquement très variées, ce qui peut 
constituer un réel avantage dans des environnements diversifiés (Raj endran et al. , 2005) mais 
leur uti lisation par le petit paysannat demeure problématique.  
Chez les cultivateurs amérindiens qui sélectionnent des phénotypes variés, une étude 
récente montre que le maintien et la création d'une certaine diversité génétique est réalisé par 
incorporation de plants issus de graines et par fixation de mutations somatiques (Duputié et al. , 
2009). La variabil ité est créée et entretenue grâce à ce processus de sélection traditionnelle, elle 
vise souvent et indirectement des chirniotypes adaptés aux usages. De nombreux travaux ont 
utilisé des marqueurs moléculaires afin d'étudier la diversité génétique des variétés de manioc 
(Elias et al. , 2004 ; Sardos et al. , 2008b ; Siqueira et al. , 2009). 
Aujourd'hui, le ClAT (Colombie) et l ' l iTA (International Institute for Tropical 
Agriculture) au Nigéria, qui ont mené pendant longtemps la majeure partie des recherches sur le 
plan international, sont accompagnés par l ' ILT AB (International Laboratory for Tropical 
Agricultural Biotechnology) et l 'IPBO (lnstitute of Plant Biotechnology for Developing 
Countries). Les objectifs principaux de ces programmes visent les résistances aux maladies, les 
rendements individuel s  et les caractéristiques agro-morphologiques mais s' intéressent aussi aux 
composés majeurs . 
Pour l 'exploitation de l'amidon comme matière première dans l 'industrie, sont 
principalement concernées l ' alimentation humaine et animale mais aussi la papeterie, les 
adhésifs, les embal lages, le texti le, les matériaux de construction ou encore les cosmétiques. Un 
des objectifs du C lAT est par exemple la production de cultivars de manioc dont les amidons 
sont cireux (waxy starches), c'est à dire ayant de faibles teneurs en amylose et des teneurs 
élevées en amylopectine (>95%). La voie de la biosynthèse de l 'amidon du manioc a été assez 
bien étudiée, elle permet l ' identification de mutants induits et naturel s pour les gènes codant des 
enzymes modifiant la structure du grain et le branchement du polymère d 'amidon (Baguma et 
al. , 2003 ; Ceballos et al. , 2007 ; Ceballos et al. , 2008). Ce type d'amidon est particulièrement 
intéressant de part sa stabi lité à la température et au pH des gels qu'i l permet de former (Ceballos 
et al. , 2007). 
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L' industrie utilise actuel lement des amidons principalement extraits d'une céréale, le 
maïs, mais l 'avantage de l ' amidon de manioc est sa facil ité d' extraction grâce à ses faibles 
teneurs en l ipides et protéines. I l  donne ainsi un amidon d'un blanc pur et une absence de goût, 
contrairement aux céréales. Un problème majeur demeure la conservation après récolte des 
racines, un enjeu de tai l le pour valoriser cette culture. Certaines racines n'ont pas le temps 
d'atteindre le l ieu de transformation, qu'el les sont déjà pourries et le moindre coup accélère l e  
processus. I l  en est de même pour les racines vendues sur les marchés locaux. 
En ce qui concerne les usages destinés à la consommation locale, la majeure partie des 
travaux a donc été réalisée en Afrique et au ClAT. Grâce à l 'étude de la biologie et de la  
génétique, des progrès significatifs ont été faits au  cours des 30  dernières années, notamment en 
ce qui concerne les faibles teneurs en facteurs anti -nutritifs comme les composés cyanogéniques 
(Kawano et al. , 1 998, 2003). Souvent associés à l'amertume des cultivars, les composés 
cyanogéniques (majoritairement la linamarine) ne seraient pas seuls à être impliqués et l ' lAG 
(isopropyl-/3-D-apiofuranosyl-/3-D-glucopyranoside) serait également important et très présent 
dans les feuilles (King and Bradbury, 1 996). Le goût amer relevé chez certains cultivars de 
manioc est positivement corrélé à des teneurs importantes en composés cyanogéniques 
(Chiwona-Karltun et al. , 2004). Les cultivars amers seraient plus riches en sucres totaux et en 
protéines que les cultivars doux, mais contiendraient par contre moins de fibres ( Padonou et al. , 
2004). Leurs amidons présenteraient également une viscosité inférieure et une solubilité 
supérieure. Cependant ces propriétés ne seraient pas liées aux teneurs en amylose de l'amidon, 
qui sont en fait équivalentes. 
Un programme uti l isant le TlLLING ( Targeting Induced Local Lesions IN Genomes) et le 
criblage de la diversité génétique produite à l'aide d'une méthode de génétique inverse à haut 
débit est en cours (Egesi et al. , 2004). Cette méthode implique le criblage transcriptomique à 
haut débit permettant la sélection de mutants produits artificiel lement. Ce criblage est aussi 
appliqué à la variabil ité génétique c lassiquement présente dans les populations d'amélioration (et 
en collection) . Ainsi , deux voies sont principalement explorées, la résistance à la mosaïque du 
manioc et les teneurs et compositions en amidon. Cependant, un grand nombre de caractères 
d' intérêt agronomique (rendement, résistances quantitatives, digestibil ité . . .  ) sont sous le contrôle 
de plusieurs gènes interagissant entre eux. Ceci limite actuellement 1 'utilisation de ces méthodes .  
B ien que tous ces outi ls soient déjà au service de l'amélioration, on note que leur 
utilisation est encore très coûteuse, en termes de temps ou d'argent, tant au niveau de la mise au 
point qu'au niveau de l'analyse des résultats en routine. 
Le programme international de biofortification "HarvestPlus", qui a pour objectif de 
produire des données nécessaires à l'amélioration nutritionnelle de plantes alimentaires étudie 
entre autres, la biofortification en fer, zinc et caroténoïdes ( HarvestPlus, 2009). Notons enfin, 
que de nouveaux clones de manioc créés récemment, surnommés maniocs sucrés (sugary 
cassava), affichent des maxima en sucres totaux atteignant 1 8 .8% MS ( Sanchez et al. , 2009). 
Dans une optique d'amélioration des qualités nutritives, la contrainte majeure étant la faible 
teneur en protéines des cultivars, avec les teneurs en caroténoïdes, les protéines restent donc les 
points cruciaux à améliorer aujourd'hui (ClAT, 2009 ; l iTA, 2007). 
Au vu de l 'augmentation de la consommation de manioc, les propriétés culinaires sont 
maintenant prises en compte. Puisque les améliorateurs ont essuyé quelques échecs au niveau de 
l'acceptation des hybrides par l es consommateurs, les études sur les propriétés culinaires se 
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révèlent d'autant plus essentiel les. L'évaluation des préférences en termes de qualités hédoniques 
est donc jugée très importante (Safo-Kantaka et al. , 2002). Les améliorateurs de l 'liTA ou du 
ClAT tentent de créer chaque année des variétés en accord avec les préférences locales mais les 
outils fiables pour cribler et sélectionner de nombreux hybrides ne sont touj ours pas disponibles. 
La patate douce 
La patate douce est importante pour les pays du Sud mais aussi pour les pays développés 
(EU, Japon, I sraël) . Cette plante représente une matière première largement uti l isée dans 
l'industrie agroalimentaire pour la transformation en amidon, alcool et colorant principalement, 
mais aussi dans l'alimentation humaine (produit frais) et animale ( feuilles) . Précocité et 
rendements élevés sont les principaux object ifs recherchés par les améliorateurs et les 
cultivateurs. Ils doivent être associés à une bonne conservation après récolte, de bonnes 
propriétés organoleptiques et de fortes teneurs en amidon ou un bon rendement d'extraction 
(Kays and Kays, 1 998).  Pour ce qui est des contraintes supplémentaires, la gale de la patate 
douce, causée par le cryptogame Elsinoe balatas, pose problème en Asie  plus particulièrement 
pour l 'al imentation du bétail à partir du feui llage. En Afrique, ce sont principalement les virus 
qui affectent les cultures et les deux virus les plus fréquemment décrits sont celui de la panachure 
plumeuse transmis par des pucerons et celui du rabougrissement chlorotique transmis par la 
mouche blanche (Gibson, 2004). Ces contraintes en plus des stress abiotiques rencontrés, sont 
spéci fiques de l 'environnement et le CIP ( Centra Internacional de la Papa, Pérou), en charge des 
recherches internationales pour cette culture, a développé de nombreuses collaborations 
régionales pour une meil leure adaptation aux conditions locales. Les charançons ( Cylas spp.) 
peuvent également causer d'importants ravages dans presque toutes les régions de culture (Lebot, 
2009). 
La patate douce est un hexaploïde auto-incompatible avec 2n=6x=90 chromosomes et les 
diploïdes et tétraploïdes d'espèces d'lpomoea apparentées ne forment pas de racines tubérisées. 
Environ la moitié des accessions fleurissent et les fleurs croisées manuellement, donnent une ou 
deux graines, alors que les fleurs placées en pol linisation l ibre donnent deux à trois graines 
(Lebot, 2009).  Le CIP distribue des cultivars élites issus d'amélioration et tente de recombiner 
des cultivars particulièrement bien adaptés aux conditions locales. En échangeant des graines 
entre différentes régions (Amérique du Sud, Afrique et Asie), 1 'amélioration s'effectue en 
majorité dans des conditions se rapprochant de La panmixie, par pol linisations libres entre parents 
sélectionnés puis clonés ou par croisements contrôlés. Cette stratégie s'explique 
vraisemblablement par les résultats constants obtenus par ce type de sélection, fort simple mais 
efficace. El le implique de fait, le phénotypage et le criblage de grands nombres d'accessions. Des 
centres nationaux ou privés exi stent aussi dans les régions de consommation et le caractère 
d'intérêt majeur pour cette culture est la précocité (cycle de troi s mois) . Les résistances aux 
différentes maladies et surtout aux charançons sont également d'importance (Lebot, 2009). 
La patate douce est concernée par le  programme international de biofortification 
"HarvestP/us" (HarvestPlus, 2009). De nombreuses études ont util isé des marqueurs 
moléculaires (Elameen et al. , 2008). Le clonage et l'étude d'enzymes présentant une activité anti ­
oxydante, comme la glutathione réductase, ont aussi été réalisés (Chen et al. , 2009). 
Aux Etats-Unis, des cultivars résistants aux maladies mais affichant de bons rendements 
et de bonnes propriétés de transformation culinaire, sont obtenus depuis le début des années 1 970 
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(Jones et al. , 1 986). Le cultivar "Jewel" a longtemps représenté 75% de la production totale 
nord-américaine. I l  est considéré comme ayant les meil leures capacités d'adaptation à divers 
environnements. D 'autres cultivars existent avec des caractéristiques particulières, utilisés pour 
une meilleure tolérance à une forte pluviométrie ou encore une certaine précocité. C'est en 
Caroline du Nord, région où la production est la plus importante, que l 'on trouve l 'un des plus 
vieux programmes d'amélioration mené par la North Caro/ina State University (NCSU) . Les 
objectifs actuels de ce programme comprennent le développement de variétés à chair orange et à 
chair b lanche, ayant un fort rendement, dont les performances agronomiques dépendent le moins 
possible de l'environnement, mais aussi des qualités pour la transformation (capacité à faire de 
bonnes frites, chips ou tartes) . A titre d'exemple, des amidons ayant une faible viscosité induisent 
une texture de purée qui n'est pas appréciée par le consommateur américain (Col lins et al. , 1 995 ; 
Silva et al. , 1 989). Ces programmes uti l i sent des méthodes classiques d'amélioration génétique 
ainsi que divers outil s  de biochimie, de génétique moléculaire d'association et des 
biotechnologies permettant de faciliter la sélection. 
En Inde (au CTCRI) après la germination des graines i ssues de bloc polyclonal, la 
sélection s'opère sur le port de la plante, la couleur de la chair et de l 'épiderme de la racine et la 
résistance aux pathogènes. La deuxième génération clonale permet de sélectionner sur des 
critères de rendement, de matière sèche et de goût. Après deux cycles de sélection , seulement 2 à 
1 0% environ des hybrides sont conservés. La forte sélection élimine donc, sur la base des 
phénotypes visibles, un grand nombre de génotypes dès les premiers cycles, perdant 
probablement un certain nombre d'hybrides intéressants d'un point de vue chimique. De très 
nombreuses descendances sont évaluées ainsi tous les ans (Attaluri and I langantileke, 2007). 
En Afrique, la patate douce est considérée de qualité si elle a de fortes teneurs en matière 
sèche et en carotènes. Au cours de l 'évaluation de nouvelles variétés au Ghana, on note que les 
odeurs, couleurs et goûts sont significativement variables. Malgré les goûts individuels, les 
cultivars préférés pour l'alimentation de base présenteraient de faibles teneurs en sucres totaux 
(Opare-Obisaw et al. , 2000). 
D'importantes variations sont aussi soul ignées en ce qui concerne la matière sèche ( 1 3  à 
43%), l ' amidon (45 à 78% MS), les sucres (9 à 3 7% MS), les protéines ( 1 ,3 à plus de 1 0% MS) 
et les fibres (des traces à 2,6%) (Kays & Kays, 2000, Kays et al. , 2005). Ce dernier caractère est 
tout aussi important mais extrêmement variable. Par exemple, à partir d'un système de 
croisements par poll inisations libres entre génotypes différents,  on retrouve dans les 
descendances des teneurs très faibles jusqu'à très élevées, presque comme du bois. La 
composition et les teneurs en amidon varient également très fortement et en fonction de la 
période pendant laquel le la variété est plantée et récoltée, les propriétés mêmes de l 'amidon sont 
influencées (Nada et al. , 1 997).  Ces teneurs sont aussi influencées par d'autres facteurs 
environnementaux : on note une nette diminution des teneurs en amidon et sucres totaux en 
parallèle d'une augmentation de certains minéraux en présence de quantités élevées d'ozone dans 
l'air (Keutgen et al. , 2008). 
Des études existent sur la variabilité des compositions et des teneurs en composés 
majeurs, mais également sur les facteurs agronomiques, génétiques ou environnementaux qui 
influencent ce type de variabilité. Par exemple, une étude menée par le CIP montre que les 
variations en composés majeurs sont corrélées à la couleur de la chair de la racine (Manrique and 
Roca, 2007). Ainsi , en comparant des teneurs moyennes, les accessions à chair violette 
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contiendraient beaucoup de matière sèche, de potassium et de calcium, alors que les variétés à 
chair orange montreraient de fortes valeurs pour le fer et le zinc, mais aussi pour le potassium et 
le calcium. Les variétés à chair blanche n'afficheraient que de hautes teneurs pour le zinc, 
toujours en comparai son avec les autres. Si on se réfère aux concentrations du cultivar américain 
"Jewel", il serait bien moins riche que la moyenne observée dans les variétés traditionnel les des 
collections du CIP, pour le fer, zinc, calcium, potassium et la matière sèche (Manrique and Roca, 
2007). 
Les ignames 
Elles revêtent une importance particulière dans les régions tropicales africaines et en 
2007, leur production arrivait en 1 9ème position dans les pays du Sud (FAO Stat, 2009). 
Cependant, ces espèces, destinées aux marchés locaux et associées aux cultures locales, affichent 
des statistiques considérées comme en dessous de la production réel le. Les recherches ont 
principalement porté sur l'igname de Guinée (D. cayenensis-rotundata) et la grande igname (D. 
alata, également appelée igname ailée). L'avantage maj eur des ignames est leur longue 
conservation après récolte, jusqu'à 4-6 mois. Ces espèces subissent divers types d'attaques, 
comme : des champignons (Botryodiplodia et Fusarium), des nématodes (Scutellonema bradys, 
Pratylenchus coffeae et Meloidogyne incognita) et des bactéries (Erwinia sp.) .  Au niveau du 
feuillage, ce sont les sensibi lités à l'anthracnose ( Colletotrichum gloeosporioides) et aux virus 
qui présentent d'importantes contraintes, obligeant bien souvent à un traitement chimique 
régulier (Martin et al. , 1 975 ; Quénehervé, 1 999 ; Zohouri, 1 999). 
Les programmes d'amélioration génétique ont désormais pour objectifs les exigences en 
termes de propriétés organoleptiques qui sont amplifiées par leur importance socioculturelle 
(Egesi et al. , 2003). Afin de faciliter la récolte mais  aussi l'épluchage, la forme du tubercule a été 
également mise en avant. Ainsi, en vue d'une mécanisation de la récolte, des cultivars de D. alata 
comme "Florido" ont été sélectionnés (Martin et al. , 1 975)  et introduit en Côte d'Ivoire dans les 
années 1 970. Bien que la mécanisation n'ait jamais été développée, cete variété est aujourd'hui 
très répandue et appréciée par les cultivateurs locaux du fait de sa facili té de culture. 
Une contrainte importante existe chez ces espèces dioïques : beaucoup de cultivars ne 
fleurissent pas et les floraisons des mâles et des femelles sont décalées dans le temps (Abraham, 
1 997 ; Abraham and Nair, 1 990). I l  a également été montré que la vigueur des hybrides en 
génération séminale est faible et qu'il convient d'attendre plusieurs cycles de multiplication 
végétative pour évaluer le rendement et la croissance en générations c lonales. Néanmoins, la 
pollini sation manuelle engendre une impressionnante variabil ité des caractères agronomiques, 
indiquant des opportunités pour l'amélioration génétique (Abraham et al. , 1 986). Chez les 
Dioscorea spp. ,  le niveau de ploïdie est variable, de 2n=2x=40 à 2n=6x= 1 20 (Arnau et al. , 2009) 
et chez les cultivars de grande igname au Vanouatou, ce sont des populations contenant plusieurs 
niveaux de ploïdie (2x, 3x, 4x) qui sont cultivées ( Malapa et al. , 2005) .  
C'est dans les  années 50 qu'a commencé l 'amélioration par croisements sur D. trifida aux 
Anti lles et sur D. cayenensis-rotundata en Afrique. Aujourd'hui c'est l 'liT A au Nigéria qui mène 
la lutte contre l'anthracnose, en collaboration avec les SNRA (Systèmes Nationaux de Recherche 
Agronomique) et d'autres laboratoires universitaires. Après une épidémie, qui toucha le Nigéria 
en 1 993,  les efforts se sont concentrés pour développer des programmes d'amélioration incluant 
systématiquement des cultivars résistants à cette maladie (Abang et al. , 2003 ; Mignouna et al. , 
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2003). Aujourd'hui, le CTCRI (en Inde), l 'INRA et le CIRAD en Guadeloupe, dirigent des 
programmes d'amélioration qui incluent aussi la rési stance à l 'anthracnose. 
Les ignames sont des espèces dont le taux de multiplication est faible et la croissance des 
jeunes pousses est lente. Afin de fournir un outil aux sélectionneurs, les premières études de 
diversité génétique moléculaire ont commencé par des marqueurs isoenzymatiques en révélant 
un polymorphisme limité qui ne permettait pas toujours de di fférencier des cultivars de 
morphotypes variés (Lebot et al., 1 998).  Des études util isant des RFLP n'ont pas non plus donné 
de résultats satisfai sants. C 'est à l'aide d'une stratégie combinant RAPD et AFLP qu'a été révélé 
un polymorphisme génétique élevé chez les espèces africaines (Mignouna et al. , 2003) .  Dans la 
collection du Vanouatou, une grande diversité génétique a été observée à l'aide des marqueurs 
AFLP (Malapa et al. , 2005). Des travaux util isant des marqueurs SSR ont été réalisés et 
présentent des résultats similaires en termes de diversité génétique (Sardos, 2008a). Les distances 
génétiques entre les cultivars semblent relativement réduites, malgré une certaine hétérogénéité 
des génotypes, indiquant une évolution locale probablement enrichie par de la reproduction 
sexuée. 
Les études de diversité permettent d'expliquer la structure génétique des col lections, mais 
elles ne peuvent révéler 1 '  ensemble de la variabilité phénotypique observée. Le phénotypage des 
compositions chimiques, le chimiotypage, permet une approche de la variabilité des chimiotypes 
et révèle les caractéristiques directement recherchées par le consommateur. 
En ce qui concerne la variabilité des composés majeurs, une synthèse très complète a été 
réalisée par Trèche ( 1 998). Les teneurs en matière sèche peuvent varier d'un facteur 2 ,5 entre 
deux cultivars d'une même espèce. Cependant, les apports énergétiques ne varieraient que peu 
d'un cultivar à l'autre. Les concentrations en amidon peuvent être très variables, par exemple 
chez D. bulbifera de 5 7  à 88% de MS.  Pour les sucres, certaines espèces comme D. esculenta et 
D. alata affichent des variations impressionnantes (3 à 1 2% MS et 1 à 1 8% MS). Pour les fibres, 
c'est encore chez D. bulbifera que l'on retrouve la plus grande variabilité (2 à 1 7% MS). Les 
teneurs en protéines varient aussi très fortement et on peut d'ail leurs observer, chez D. bulbifera, 
des variations dans un facteur 3 ,5 .  
Au Vanouatou, une caractérisation physico-chimique de  la  collection de grande igname 
(D. alata) indique que la variabilité est plus importante au Vanouatou qu'en Nouvelle-Calédonie, 
bien que l ' effectif étudié soit plus faible . Pour la matière sèche, les coefficients de variation pour 
ces deux pays sont respectivement de 1 1 ,8 et 1 7 ,2%, pour l'amidon de 5 ,6 et 9, 1 %, pour les 
minéraux de 1 1 ,4 et 1 5 ,2%, pour les protéines de 1 6,8 et 1 7 ,8% (Lebot et al. , 1 998, 2005). 
Des variétés amazoniennes de D. trifida présentent des amidons cireux ( waxy starches) 
qui sont particulièrement intéressants pour l 'industrie puisqu ' i ls  présentent de faibles teneurs en 
amylose (Pérez et al. , 2009). Sur les trois cultivars amazoniens étudiés, les teneurs en protéines, 
minéraux et amidons seraient plus importantes pour celui à chair blanche que celui violet et celui 
noir ébène. L'inverse est observé pour les hydrates de carbone totaux et donc les fibres. Notons 
enfm que le stockage post récolte engendre une diminution des teneurs en amidon et une 
augmentation des sucres totaux et des fibres pour D. rotundata et D. dumetorum (Trèche and 
Agbor-Egbe, 1 996). 
Les programmes commencent à s' intéresser à l 'amélioration génétique des chimiotypes 
de D. alata car c' est une espèce qui plaît aux producteurs africains en raison de sa facilité de 
culture. L 'liT A a donc mené des études pour cerner la variabi lité chimique des variétés et 
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caractériser leurs aptitudes à préparer un bon foufou, un mode de préparation traditionnelle en 
Afrique. La variété "Florido " a connu un réel succès mais son développement est limité par son 
inaptitude à la préparation d'un bon foufou (à partir d'ignames, cuites et pi lées). La 
caractéristique principale qui détermine la texture et les propriétés des amidons est la 
composition chimique et donc le chimiotype. L'évaluation hédonique de cette préparation 
indique que la texture serait un caractère plus important que le goût. Les propriétés de cohésion 
de la pâte formée seraient principalement dépendantes de la composition de l'amidon et plus 
particulièrement des proportions d'amylose, donc pas directement liées à l 'ampleur de la 
disruption des parois cellulaires (Nindj in et al. , 2007). 
Notons également que la maturité des cultivars de D. rotundata aurait un effet sur les 
propriétés organoleptiques des tubercules bouill is et préparés en ignames pilées, et que les plus 
appréciées seraient relevées environ six mois après plantation, juste avant la flétrissure des 
feuilles. Ces propriétés correspondraient à la perception par le consommateur d'une texture peu 
farineuse et d'un certain goût pour les tubercules bouillis, et d'une texture tendre et d'une certaine 
consistance pour les ignames pilées (Akinwande et al. , 2007). 
Enfin, il convient de noter que les caractéri sations des collections de ressources 
génétiques, à l ' liT A par exemple, ne prennent en compte que les descripteurs agro­
morphologiques d'une accession et non pas sa composition chimique ou son aptitude à être 
transformée en une préparation cul inaire appréciée (Mahalakshmi et al. , 2007). Cette surprenante 
situation semble due à l 'absence de méthodologie appropriée. 
Les aracées 
Elles ne faisaient pas partie des vingt espèces les plus importantes en 2007 (F AO Stat, 
2009), mais elles restent cultivées sur près de deux millions d'hectares. Ces chiffres seraient 
sous-estimés tant ces espèces sont majoritairement produites par et pour les consommateurs 
locaux. La contrainte majeure l iée à la culture du taro est la sensibilité au Phytophtora colocasiae 
induisant la flétrissure des feui l les. Cette maladie a causé des ravages considérables aux Samoa 
en 1 994, où une épidémie a balayé les cultures lorsque le taro était le principal produit 
d'exportation et source de plus de la moitié des revenus (Brooks, 2000). En plus de la résistance à 
ce champignon, des hybrides produisant de gros cormes, non déformés par la présence 
d'inflorescences et surtout riches en amidons sont aussi demandés par le marché. 
Malheureusement, rendement et qualité semblent négativement corrélés, ce qui constitue une 
contrainte importante pour l'amélioration génétique. La hauteur des plants ainsi que la surface 
foliaire semblent de bons indicateurs de forts rendements (Lebot et al. , 2006). Une bonne 
conservation et une bonne adaptabilité à l'environnement de culture (irriguée ou inondée) sont 
également recherchées. De part leurs faibles exigences en termes d'entretien et leur bonne 
résistance aux pathogènes, les cultures de macabo (X sagittifolium) et d'alocase 
(Alocasia macrorrhiza) se développent. I l s  représentent de très intéressantes cultures de réserve 
en temps de disette, par exemple consécutives à des cyclones (Bradbury and Hol loway, 1 988) .  
Le taro et les aracées comestibles sont très peu étudiés par le système international de 
recherche agronomique. Il n'existe pas de grand centre chargé de la conservation et de 
l'amélioration de leurs ressources génétiques. Des programmes existent en Inde, au Samoa 
occidental, en Papouasie-Nouvelle-Guinée, au Vanouatou et à Hawaii et portent principalement 
sur la rési stance aux pathogènes mais aussi sur la qualité et le rendement. 
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La variabil ité des caractéristiques physico-chimiques des cormes de taro semble 
importante. L 'analyse de 3 1  cultivars provenant de sept collections nationales du Sud-est 
Asiat ique et d'Océanie révèle une variabili té considérable avec des coefficients de variation des 
teneurs de 3 8,8 ( 1 2,5 à 55 ,9% MF) pour la matière sèche, de 1 4,2 (36,6 à 77,9% MS) pour 
l'amidon, de 90,9 (0, 1 à 2,74% MS) pour le glucose, de 97,6 (0, 1 à 2,6% MS) pour le fructose, de 
56,7 (0,8 à 8,7% MS) pour le saccharose et de 3 ,5 (3 ,7 à 1 5 ,8% MS) pour les protéines (Lebot et 
al. , 2004). Dans une autre étude qui a porté sur 22 cultivars de Papouasie-Nouvelle-Guinée, les 
teneurs en amidon (20,0 à 3 5 , 1 %  MS) et en protéines (0,5 à 2 , 1 % MS) semblent plus faibles, 
alors que les fibres varient entre 1 ,4 et 5 ,4% MS (Wills et al. , 1 983) .  Huit cultivars samoans ont 
été analysés par Aregheore et Perera (2003) et les protéines variaient de 1 , 1  à 3 ,5% MS, les 
fibres de 1 ,7 à 2,7 et les minéraux de 2 , 1  à 4,5 . Encore une foi s  donc, une grande variabi lité est 
relevée bien que le nombre de variétés analysées soit relati vement faible par rapport à la diversité 
existante. 
Les niveaux de ploïdie sont 2n=2x=28 ou 2n=3x=42, selon les cultivars. Des travaux de 
croisements de tétraploïdes (obtenus par un traitement à la colchicine) avec des diploïdes, dans le 
but d'obtenir des triploïdes, ont été réalisés en Inde (Sreekumari, 1 997).  En effet, les triploïdes 
seraient potentiellement associés à des rendements et des teneurs en matière sèche plus élevés. 
Mais aujourd'hui, contrairement à de nombreuses espèces, encore aucune corrélation positive 
entre niveau de ploïdie, rendement et qualité n'a pu être démontrée chez le taro. 
Des études ont été menées pour tenter d'introduire une résistance au Phytophthora 
colocasiae. La résistance est associée à divers réactions, comme par exemple la mise en place de 
systèmes de détoxification cellulaire enzymatique telle que l 'activité SOD (superoxyde 
dismutase) ou GPX (guayacol peroxydase) . Chez le taro ( C. esculenta), une étude met en 
évidence une activité réduite de ces enzymes chez les génotypes sensibles au Phytophthora 
(Sahoo et al. , 2007). Ces résultats définissent des marqueurs biochimiques potentiellement 
intéressants pour assister la sélection. 
Des croisements avec des individus sauvages résistants au P. colocasiae ont été réal isés, 
mais la résistance des hybrides était associée à de très hauts niveaux d'âcreté rendant les 
hybrides non consommables. Bon nombre d' individus dans les descendances sont en effet moins 
productifs et non comestibles en comparai son avec les cultivars, ce qui impose de prolonger les 
cycles de sélection et de faire des rétro-croisements. I l  est donc préférable d' initier des 
améliorations avec, pour point de départ, des cultivars sélectionnés pour leur qualité. Des 
croisements avec d'autres espèces d'aracées comestibles et rési stantes ont été effectués (par 
exemple Colocasia gigantea), mais les résultats se font encore attendre, essentiellement au 
niveau des propriétés organoleptiques ( Ivancic and Lebot, 2000). 
A Hawaii, l 'amélioration génétique se base essentiellement sur des descripteurs agro­
morphologiques, le problème majeur étant la sensibi lité au P. colocasiae. Les programmes 
d'amélioration ont tenté des croisements entre des cultivars polynésiens adaptés aux préférences 
locales du Pacifique  et des asiatiques ou micronésiens, résistants (Evans, 2009). L'exigence 
principale des consommateurs hawaïens est l 'aptitude du taro à être transformé en un bon poï, 
plat traditionnel hawaïen (pâte fermentée à base de taro). Les hybrides sélectionnés doivent donc 
correspondre à l 'idéotype de la variété commerciale la plus plantée pour la production de poï, la 
"Maui Lehua". Mais de nombreux hybrides créés produisaient de nombreux stolons indésirables 
et des cormes petits et blancs, alors que les préférences locales portent sur de gros cormes 
26 
colorés (grisâtre ou violet) (Cho, 2003). Une stratégie basée sur l es rétrocroisements a tenté de 
rétablir les qualités désirées, autorisant ainsi la commercialisation mais  elle est lente et lourde à 
mettre en œuvre. Finalement, certains cultivars résistants et adaptés à la préparation du poï ont 
pu être développés et distribués (Cho et al. , 2007). L'amélioration génétique donne donc des 
résultats intéressants mais  nécessite l ' évaluation de très nombreux hybrides. 
Des études ont impliqué l 'utilisation de marqueurs moléculaires. On sait désormais qu'il 
existe deux pools génétiques distincts, correspondant à deux foyers de domestication différents, 
l'Asie et l 'Océanie (Tanimoto and Matsumoto, 1 986 ; Lebot et al. , 2004). Ces deux pools 
présentent des caractéristiques bien différentes. Les bases génétiques en Océanie sont étroites 
alors que des variations significatives sont relevées en Asie (Irwin et al., 1 998 ; Lebot and 
Aradhya, 1 99 1 ) . La plus grande diversité est observée en Indonésie, qui se trouve en fait au 
chevauchement des deux pools génétiques (Kreike et al., 2004). A l'image du pool génétique de 
la région Pacifique, les distances génétiques sont faibles entre les cultivars étudiés au Vanouatou 
(Noyer et al. , 2004 ; Quero-Garcia et al. , 2004, 2006 ; Sardos, 2008a). Pour l'amélioration 
génétique, il est consei l lé d'util iser des cultivars venant des deux pools génétiques (Quero-Garcia 
et al. , 2004). D'une part dans le but d'élargir les bases génétiques et d'autre part afin de tenter de 
combiner des caractères d'intérêt complémentaires : la rési stance au P. colocasiae de certains 
cultivars d'Asie et de très bons rendements et de très bonnes propriétés organoleptiques présentés 
par les cultivars d'Océanie. Les sélectionneurs doivent donc s'orienter vers l'obtention de produits 
issus de croisements di stants et donc très variables. Enfin, des transformations génétiques ont été 
tentées récemment et la production de taro transgénique contenant un gène de rési stance a été 
réussie à l'aide d'Agrobacterium tumefasciens. Les perspectives semblent prometteuses. 
Cependant, certains groupes anti-OGM et les populations locales en général, ne seraient pas 
encore disposées à accepter ce type de technologie  pour leur culture ancestrale (Evans, 2009). 
L'amélioration génétique du macabo (Xanthos orna sagittifolium) est très peu documentée. 
L'amélioration par croisements contrôlés a débuté dans les années 1 970 au Cameroun. En plus de 
l'amélioration du rendement et de la qualité, c'est la résistance au Pythium spp. qui est 
recherchée. Le macabo est généralement diploïde avec 2n=2x=26 chromosomes mais des 
triploïdes et des tétraploïdes exi stent. Une étude de diversité a été menée sur le macabo et des 
espèces apparentées (X caracu et X violaceum).  Les marqueurs de type RAPD montrent qu'il y 
a une très faible diversité génétique parmi les quelques cultivars étudiés ( Schnell et al. , 1 999 ; 
Huang et al. , 2004). En ce qui concerne la composition chimique du macabo, l 'amidon 
constituerait environ 60% MS (Graziano, 1 992). En une semaine de conservation en mil ieu 
tropical, il est observé une diminution des teneurs en amidon et une augmentation des sucres 
totaux, pour le macabo comme pour le taro (Agbor-Egbe & Rickard, 1 990). 
Quant à l'alocase (A. macrorrhiza), il est sélectionné par les agriculteurs mais n'a jamais à 
proprement parler bénéficié de programme d'amélioration génétique. Cette plante a fait l 'objet 
d'une étude de diversité pour l 'amélioration en tant que plante ornementale, donc pour des 
caractères morphologiques et non pour des caractéristiques utiles à sa consommation . Son niveau 
de ploïdie est de 2n=2x=28 mais des triploïdes existent et les 1 7  espèces étudiées au moyen de 
marqueurs AFLP montrent des possibilités d'amélioration par croi sements interspécifiques avec 
d'autres alocases (Chen et al. , 2004). Il n'existe que quelques cultivars comestibles au 
Vanouatou, mais i ls  sont très appréciés tant au niveau de leur grande rusticité agronomique qu'au 
niveau de leurs propriétés organoleptiques. 
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Pour résumer, les chiffres présentés dans ces diverses études proviennent bien souvent 
de méthodes d'analyses variées et de matériel végétal cultivé dans des conditions 
environnementales non contrôlées, parfois originaire de pays différents. Ces études montrent 
donc que de nombreux facteurs sont des sources potentielles de variabil ité et qu'il est par 
conséquent important de mettre en place des dispositifs expérimentaux adaptés pour tenter de les 
contrôler, de manière à comparer ce qui est comparable. En ce qui concerne les analyses entre 
espèces ou entre cultivars à l'intérieur d'une même espèce, il est en effet important de s'affranchir 
au maximum des interactions entre les génotypes et leur mil ieu de culture, en plantant les 
accessions en même temps, avec du matériel végétal calibré dans un même environnement 
homogène, c'est-à-dire au sein d'une même parcelle. Les procédures de récolte doivent, elles 
aussi, être standardisées et il en va de même pour la préparation des échantil lons et des 
protocoles d'analyses après récolte .  
1 .3 Les exigences liées aux préparations culi naires 
Les procédés util isés pour la préparation culinaire sont des éléments essentiels puisque ce sont 
eux qui vont, à partir des compositions chimiques, déterminer la texture du produit. Ce sont donc 
les transformations qui déterminent la texture et qui vont également être impliquées dans 
l'él imination des facteurs antinutritionnels. Ces facteurs sont utiles à la plante, mais contraignent 
les usages alimentaires. 
L 'élimination des facteurs anti-nutritionnels 
Un génotype peut être rej eté s'i l présente des facteurs anti -nutritionnels trop importants. 
Le manioc peut présenter, selon le cultivar et l'environnement, une toxicité attribuée aux 
composés cyanogéniques les glucosides cyanogènes, les cyanohydrines et les cyanures 
d'hydrogène libres (acides cyanhydriques) . Environ 95% de ces composés seraient constitué par 
un glucoside cyanogénique, la linamarine. Une consommation régul ière de ces molécules mène à 
de graves problèmes de santé comme la neuropathie tropicale (Osuntokun, 1 994) ou le goitre et 
le crétinisme si elle est associée à de faibles apports en iode (Delange et al. , 1 994 ). La première 
étape, très efficace pour l 'él imination de ces composés, consiste à pi ler ou râper la racine. 
L'action mécanique assurant une bonne destruction des parois cellulaires permet de mettre en 
contact la linamarinase (enzyme dégradant les glucosides cyanogéniques) avec son substrat, la 
linamarine (Oke, 1 994) . La fermentation avec macération dans l'eau est parmi les modes de 
préparation les plus efficaces (Montagnac, 2009). Elle permet l 'élimination de plus de 90% des 
composés cyanogéniques totaux (après trois jours) voire jusqu'à 98% en augmentant les durées 
de fermentation et de macération (Westby and Choo, 1 994). Bouill ir ou sécher ne permet au 
mieux qu'une réduction de la moitié des composés cyanogéniques, alors qu'une cuisson à la 
vapeur, au four ou en friture ne conviendrait que pour les cultivars "doux",  à faibles teneurs 
(Bradburry and Holloway, 1 988) .  
L'association de plusieurs procédés, par exemple le  râpage et le séchage en farine permet 
l'él imination de plus de 96% des composés cyanogéniques. Fermentation et séchage pour 
préparer le foufou, ou encore trempage, fermentation et brai sage pour préparer le gari, 
conduisent à une réduction de plus de 98% (Oke, 1 994). Les cultivars de manioc du Pacifique 
présentent généralement de faibles teneurs en composés cyanogéniques (Bradbury and 
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Holloway, 1 988) et une température élevée (> 1 00°C) obtenue par la cuisson (bouill ie, braisé ou à 
la vapeur) suffirait à ce que le consommateur ne soit pas gêné par de faibles teneurs. De plus, le 
seul fai t  de bouillir la racine en petits morceaux dans beaucoup d'eau permet déjà de diminuer 
fortement les teneurs de ces composés (Montagnac et al. , 2009). 
Chez les aracées, le principal facteur anti-nutrititionnel est l 'âcreté. Les composés 
majoritairement responsables de ce caractère seraient des teneurs très élevées en cristaux 
d'oxalate de calcium. La présence de ces cristaux n'expliquerait pas à elle seule le phénomène 
d'âcreté .  Pour le consommateur, el le serait causée d'une part par la blessure physique induite par 
les cristaux d'oxalate de calcium et d'autre part, le phénomène serait amplifié par l'action irritante 
de protéases (Bradbury and Nixon, 1 998).  Un trempage de 24h dans l 'eau froide du corme ou une 
longue cuisson permet de réduire considérablement l'âcreté du taro (Bradbury and Holloway, 
1 988). 
Le taro peut aussi être consommé après avoir subi un processus de fermentation, par 
exemple impliqué dans la préparation du poï, plat traditionnel hawaïen. I l  existe des cultivars 
traditionnellement recommandés pour la préparation de ce plat , qui consiste en une pâte formée à 
partir de corme bouil l i  et pilé auquel est ajouté de l 'eau afin d'obtenir la texture onctueuse 
recherchée .  Cette préparation est ensuite laissée fermenter quelques jours ( 1  à 4) pour permettre 
à la pâte de tourner (de manière analogue au yaourt). La fermentation implique des micro­
organismes déjà présents et qui ne sont donc pas inoculés en pré-culture. Ce sont des 
Lactobacillus et Lactococcus spp. (en majorité des Lactococcus lactis) qui sont responsables de 
la consistance ressemblant à un genre de galette compacte et onctueuse (Huang et al. , 1 994 ) .  En 
plus donc de propriétés probiotiques liées aux micro-organismes, la taille des grains d'amidon du 
taro, parmi les plus fms connus, rendrait cette préparation très facile à digérer. Néanmoins, la 
fermentation ne serait pas responsable de la majorité de l 'élimination des cristaux d'oxalate de 
calcium et elle serait certainement l iée aux lessivages (par la cuisson à l 'eau et l'essorage final) et 
l'action mécanique du pi lage (Brown and Valiere, 2004). 
D'une manière générale, chez les RT (pomme de terre comprise), les inhibiteurs de 
protéinases (par exemple trypsine ou chymotrypsine) rendent impropres la consommation des 
organes de stockage crus. Une simple cuisson permettrait d'inactiver ces inhibiteurs d'enzyme 
(Bradbury and Holloway, 1 988). Il en est de même pour les phytates et les composés 
phénoliques qui peuvent gêner la digestion et surtout l 'absorption de fer et de zinc. Présents chez 
toutes les plantes supérieures, chez les RT, ils ont surtout été étudiés chez le manioc. La 
fermentation et le séchage permettraient d'él iminer plus de 85% des phytates et plus de 50% des 
composés phénol iques (Montagnac et al. , 2009). 
Une autre stratégie est favorisée pour éliminer ces facteurs et elle réside dans la sélection 
de cultivars dont les teneurs sont faibles. Au Vanouatou, les préparations culinaires sont 
relativement peu nombreuses et c'est le laplap qui domine. Si la préparation traditionnelle ou 
quotidienne (bouill ie ou braisée) ne permet pas d'éliminer les facteurs anti -nutritifs, le génotype 
n' est pas conservé. Au Vanouatou, la diversité est tel le que tout génotype inadapté aux 
préférences locales peut être éliminé sans crainte de perdre un potentiel. Les cultivars de taro du 
Pacifique sont peu âcres. Certains ont avancé l 'hypothèse que cela serait l ié au processus de 
sélection traditionnel qui écarterait directement les génotypes présentant ce genre de caractères 
(Bradbury and Holloway, 1 988) .  Cependant, il s'avèrerait aussi que certaines conditions 
pédoclimatiques favorables, comme aux Samoa, pourraient diminuer l'accumulation de raphides 
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d'oxalate de calcium, supposées responsables au moins en partie de l'âcreté (Sakai, 1 979). De 
manière similaire, dans certains villages l 'alocase n'est pas consommé, tel lement le nombre de 
génotypes peu âcres est faible. Le même raisonnement peut être appliqué au manioc dont la 
sélection a pu être encore plus drastique de part l 'importance socioculturel le  secondaire de cette 
espèce au Vanouatou. 
Figure 7 : Préparation du laplap taro, plat traditionnel au Vanouatou. Le corme est épluché (A) 
et râpé (B).  La pâte formée est mélangée à du lait de coco (C) puis  enfermée dans des feuil les 
d'Heliconia indica (D) pour former un paquet (E). Celui -ci est déposé sur les braises puis 
recouvert de pierres brûlantes (F) et de feuil les (G) constituant le four mélanésien traditionnel .  
Le laplap retiré du feu (H -I) ressemble à un genre de pudding. 
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Pour résumer, tous ces facteurs anti-nutritionnels sont impliqués dans divers 
mécanismes physiologiques de défense. I l s  entravent parfois la sélection des RT, lors des 
croisements avec les génotypes sauvages, souvent plus riches et plus robustes d'un point de vue 
agronomique, mais ne posent pas de problème majeur dans le Pacifique Sud. En milieu 
traditionnel, la potentielle toxicité de nouveaux génotypes, avant d'être testés en cuisine par les 
femmes qui sont souvent les plus critiques, est évaluée au champ par le cultivateur en mettant la 
chair crue du corme, du tubercule ou de la racine sur la langue. La détection d'une amertume 
permet souvent l ' él imination de chimiotypes indésirables. 
Les caractéristiques recherchées par le consommateur 
L'appétence d'un aliment est un équilibre subtil entre sa texture et son goût. Dans 
l'optique d'identifier les déterminants des préférences locales, des tests hédoniques doivent être 
réalisés afin de tenter de comprendre ce qui rend un aliment "bon" .  
C 'est sur le continent africain que les  préparations culinaires ont été les  plus étudiées, 
surtout en ce qui concerne les déterminants des propriétés d'un bon foufou (pâte formée à partir 
des tubercules bouil lis puis pilées) ou foufou. Ces préparations exigeraient des propriétés 
texturales particulières, pouvant même être considérées comme le facteur limitant le plus 
important pour l 'acceptation d'une variété. Par exemple, pour les caractéristiques préférées par 
les nigérians au niveau des propriétés organoleptiques des cultivars de grande igname (D. alata), 
on note pour les tubercules bouill is qu 'une texture granuleuse est préférée de très loin devant la 
couleur et, enfin, le goût. Ceci montre donc que le goût, essentiellement déterminé par les 
composés volatiles, n'influe qu'indirectement sur la définition d'un bon cultivar d'igname à 
boui llir. Par contre, les caractéristiques corrélées à un "bon" foufou sont la fermeté, l 'élasticité, la 
facilité à prendre consi stance (malléabi l ité) et sa capacité à la conserver et enfin, le fait d'être 
moelleux (Onayemi, 1 985) .  Sur un échantillonnage de 40 cultivars, Egesi et al. (2003) montrent 
que la caractéristique la plus importante d'unfoutou est la malléabi lité, puis viennent une couleur 
claire et une texture collante qui sont également importantes. 
Une étude plus récente montre que c'est encore la texture qui est la mieux corrélée avec 
les préférences et en particulier une texture élastique, grumeleuse et malléable. Les 
caractéristiques « peu friable » et « grisâtre » arrivent ensuite, puis fmalement le « fibreux », le 
« non imbibé » (contrairement à une purée) et le caractère « doux » (Nindj in et al. , 2007). Un 
foufou préparé à base de cultivars de D. cayenensis-rotundata présente des qualités texturales 
correspondant parfaitement aux préférences locales, alors qu'un foufou à base de D. alata serait 
trop grumeleux. Les cultivars de D. rotundata confèreraient aux préparations une texture assez 
molle, souple, cohésive et tendre (Otegbayo et al. , 2006). Cette évaluation, basée sur des tests 
hédoniques réalisés par des consommateurs traditionnels, est également possible à partir 
d'instruments de mesure de la texture (Otegbayo et al. , 2007). Les différences de fermeté seraient 
liées à l'ampleur des phénomènes de disruption des parois cellulaires. En conséquence, une 
bonne conservation de la structure cellulaire serait observée chez D. cayenensis-rotundata alors 
que chez D. alata les parois seraient décomposées, engendrant une diminution de la fermeté 
(Brunnschweiler et al. , 2006). 
I l  convient néanmoins de noter les similitudes entre la préparation du laplap et celle du 
foutou. Le laplap, plat national au Vanouatou, est considéré comme "bon" par la majorité des 
consommateurs quand il est assez épais, élastique et col lant, et il existe de ce fait  des variétés 
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locales reconnues par les consommateurs locaux comme unanimement "bonnes" pour la 
préparation du laplap (Figure 7) .  Une grande partie des variétés d' igname, taro, macabo et 
manioc peuvent être utilisées alors que les patates douces demandent une modification de la 
préparation tant la texture de leur racine est particulière. Ceci fait partie intégrante des savoirs 
traditionnels transmis de génération en génération. Mais puisqu'ils relèvent de connaissances 
empiriques, les bases théoriques nécessaires à la compréhension et à la définition précises 
d'idéotypes pour l 'amélioration, font donc défaut. 
Aux Etats-Unis, les préférences moyennes des consommateurs de patates douces ont été 
très bien définies. Le cultivar "Jewel" sert de référence et les nouveaux cultivars doivent au 
minimum présenter l es mêmes qualités que lui. En général ,  les consommateurs recherchent des 
cultivars présentant la capacité à faire de bonnes frites, chips ou tartes .  Par exemple, les amidons 
montrant une faible vi scosité engendrent une texture de purée inadaptée aux préférences locales, 
en particulier pour la confection de tartes à la patate douce (Collins et al. , 1 995 ; Silva et al. , 
1 989). 
Les composantes de la texture et leur évaluation 
La formation de la texture est décrite dans le vocabulaire par des termes correspondants à 
des caractères hédoniques, qui sont donc l iés à perceptions sensoriel les communes. Les nuances 
util isées dans le langage sont relatives à des références socioculturelles. Ces termes sont parfois 
très difficiles à définir, surtout lorsqu ' i l  s'agit de passer par une traduction. Les définitions des 
termes se chevauchent souvent et ne peuvent pas être considérés uniquement de manière 
individuelle. Les descriptions constituent un ensemble de caractères. Par exemple, une texture 
peut être élastique, ferme, collante et granuleuse à la foi s. Ceci rend difficile la compréhension 
des caractères importants pour la définition d'une texture appréciée. Dans toute étude basée sur 
les dires des consommateurs, il convient également de mettre au point des validations croisées 
des tests en aveugle. A partir de ces descriptions et tentatives de définition d'une propriété de 
texture appréciée, il convient enfin d'essayer de comprendre à quoi correspondent exactement les 
termes employés. 
En fait, à l 'instar de l'amidon exploité industriellement, la texture devrait être considérée 
comme une série de caractéristiques fonctionnelles adaptées à une application particulière. De 
nombreux facteurs physico-chimiques contribuent à la formation de la texture. I ls  peuvent être 
observés à deux niveaux étroitement l iés : 
les caractères physico-chimiques, l iés aux propriétés structurales des cellules végétales 
que l 'on retrouve dans les préparations : la taille de ces cellules, la rigidité des parois 
cellulaires, la proportion de destruction de ces parois et la capacité d'adhésion des cellules 
restées intactes. 
les caractères physico-chimiques, liés à la composition chimique à proprement parler, 
principalement des amidons. Divers composés, comme par exemple les acides aminés, 
peuvent également interférer. 
Les procédés de préparation cul inaire employés, à partir de ces caractères physico­
chimiques vont également être impliqués dans la formation de la texture (Burton, 1 989). 
Des outils et apparei llages sont disponibles pour la mesure de certaines composantes de 
cette texture, tant au niveau physique qu'au niveau chimique. Nous ne listerons pas ici les 
appareil lages et méthodes utilisables pour déterminer ces composantes, très nombreuses. 
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Quelques études sur les propriétés physico-chimiques des grains d'amidon de ces plantes 
ont également été menées. Les caractéristiques qui découlent directement de la dimension et la 
répartition de ces grains sont importantes pour des applications bien précises. La gamme des 
propriétés fonctionnel les particulières des amidons exigées par l 'industrie alimentaire est quasi 
illimitée. Par exemple, la petite dimension des grains les rend très adaptés à l'encollage du l inge 
fin et aux produits cosmétiques pour la peau. On considère généralement que l es propriétés de 
l'amidon sont fonction du ratio amylose/amylopectine. Les deux polymères ont des structures 
bien différentes ( l 'amylose est l inéaire et l 'amylopectine très ramifiée) qui influent sur la 
viscosité, la résistance au cisaillement, la gélatinisation, la solubilité, le pouvoir adhésif, la 
stabilité du gel , le gonflement au froid, la rétrogradation et la texture (Satin, 1 998).  
Pour les ignames, la composition propre au génotype utilisé, détermine l'organisation 
structurale des grains et les teneurs en amidon qui sont autant de facteurs qui influencent ses 
propriétés fonctionnel les (Amani et al., 2004) . 
La présence ou l 'absence de certains acides aminés chargés (positivement ou 
négativement) jouent sur les propriétés fonctionnelles de l 'amidon de la patate douce (Lockwood 
et al., 2008). Il serait préférable d'utiliser des variétés à chair blanche, quand un taux de 
gélatinisation important est nécessaire (Osundahunsi et al. , 2003). 
Aucun autre ingrédient ne donne une texture à autant d'al iments que l 'amidon. Les 
textures diffèrent cependant en fonction de l 'espèce, du cultivar mais  aussi de la préparation 
employée. Les études aident à la définition des idéotypes visés par les améliorateurs mais portent 
bien souvent sur l 'amidon extrait de sa matrice végétale. Il convient de noter que ces 
caractéristiques ne sont accessibles qu'après un travail très fastidieux d'évaluation, souvent mené 
à partir de produits ou de variétés diverses. Ceci est intéressant mais rend les comparaisons 
difficiles et peu fiables, donc particulièrement inadaptées à l 'amélioration génétique. De plus, les 
études portant sur l es propriétés des amidons et des farines sont très souvent réali sées pour 
l'industrie et donc les préparations traditionnelles sont relativement peu étudiées. 
Néanmoins, pour les marchés locaux, le meil leur des juges pour l 'évaluation globale des 
textures reste le consommateur. 
2. Mise en évidence d'opportunités pour l 'amélioration 
L'étude de la variabilité des teneurs en composés majeurs paraît essentielle pour améliorer la 
rapidité et l 'efficacité du développement de nouvel les variétés. Les enjeux pour les populations 
locales sont multiples et notre l ' article publié dans le Journal of Agricultural and Food 
Chemistry (DOI : 1 0. 1 02 1 /jf903 32 1 e) tente d'apporter des éléments de compréhension du 
processus de sélection traditionnel à travers l 'étude de la variabi lité des chimiotypes de RT au 
Vanouatou. 
Les principaux objectifs de cette étude sont de fournir des bases d' informations pour 
assister l 'amélioration génétique en accord avec les préférences locales, ain si que pour la 
compréhension des stratégies de sélection traditionnelle qui ont mené à la diversité observée 
aujourd'hui. 
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The objectives of the present study were to characterize good-quality cultivars, identify relationships 
between local eating preferences and primary compound content, and reveal biofortification 
potential in tropical root crop species aroids, yams. cassava. and sweet potato. A core sample of 
about 500 cultivars was assembled to represent the widest agro-morphological diversity. Very high 
coefficients of variation were found within species for proteins, sugars, cellulose. and mineral 
contents, whereas starch exhibi1ed the lowest variation. Starch content was negatively correlated 
with other primary compound contents. For the national dish in Vanuatu, consumers prefer cultivars 
with high starch content. ln contras!, preferences for daily consumption of boiled or roasted tubers 
are l inked to average starch content, indicating great potential for improving primary compounds. 
lnterestingly, relationships between flesh color and requirements for the traditional dish were 
revealed, suggesting opportunities for biofortification. The data produced will assist breeders in 
adopting appropriate biofortification strategies. 
KEYWORDS: Aroids; biofortification; cassava; primary compounds; flesh color; sweet potato; yam 
INTRODUCTION 
I n  Vanuatu. Melanesia, tropical root crops (aroids. cassava, 
swcct potato, and yams) are tapie foods. Trad itior1al agrofor­
estry ys tems host other starchy crops such as banana . plantains 
(MtLW sp. L.), and breadfruit (Anocarpu.v altilis L.). Severn! 
methods are used to proccss and cook thcsc foods, including 
boiling, roasting. and bak.ing on hot stone . fn Va nuatu. unlike in 
other Melane ian and Pacifie countries, Lhesc starchy foods are 
processed into tradilional /ap/ap. which is a puddi ng-l ike dish 
prepared from hand-grated fruits. corms, roots. or tubers. The 
raw paste is wrapped in Heliconia indica leaves (common ly named 
liflaplap in local Pidgin English) and slow! y sleamed in a grou nd 
oven. Although laplap is by far the most common preparation, 
there are variants s uch as bougna. for wltich rougb pieces are 
cooked in a ground oven. and na/ot. for which cooked pieces are 
pounded to form a stick y pastc sim il ar to West Airican.fiifi•. Each 
ofthesc food preparation methods requires the raw plant material 
to ex.hibit peciflc phy icochcmical properties, and this is possible 
thanks to the exU<tordinary divcrsity i n specie and varieties. 
Producers and consumers alike are unanimous in their apprecia­
t ion of the potentia l of specifie cul tivars for /aplap or olher 
tradi tiooal di he . However, ù1e cbemical bases for such appre­
ciations are unknown. as are traditional means of chemotype 
selection. This lack of basic k.nowledge hinders the lau nebing of 
biofortilïcation programs with appropriate paren tal clones. 
•corrcsponding aurhor (telephone +33 557 1 2 2  5 79: fax +33 557 
122 54 1 :  e-mail champagne_antoine@ hounail.com). 
Most root crop species have been cultivated since ancien! 
times, and their ear ly domestication was followed by constant 
selection to improve nutritional quality and to subtract sorne of 
the wild genctic load often a sociated with antinutritional factors, 
such as alkaloids and polyphenols in yams, calcium oxalate and 
acridily in aroids. and cyanide in ca sa va. Because these specie 
share common biological traits and are cultivated together in 
traditional agrosystems. their truditional selection process foi­
Iowed the same steps. We can therefore propose t he hypolhesis 
thar if ali of these species are currently proce sed into laplap, their 
selection processes wcre probably biased toward retaining only 
cbemotypes suitable for laplap. Because genotypic divcrsity i 
rcgarded as too broad for vcgetatively propagated crops. i t is 
assumed that sexual propagation look place during the tradi­
tional  selection process. Evidence thal local farmers sometimes 
practice unconscious selection on volunteer eedlings has already 
been reportcd ( 1 .  2). This k.ind of t radi tional practice wa most 
likely used in electing cultivars for sui table preparation of /apia p. 
With the population doubling every 25 years in Vanuatu. 
population growlh and urban drift are responsiblc for ignificant 
urban development. whicb also raiscs rood security issue . lm­
proving the nutritional val ue of the staples through breeding is 
thus a priority. There is also a need to speed the preparation 
proœss of laplap so tb at the demand of urban populations can be 
satisfled wilh modern quality producls. An excellent /ap/ap can be 
di rect ly preparcd from casy-to-store and ready-to-use finely 
ground complete no urs, which. when mixed with water. are u d 
to prepa re a pa te wrapped in /if laplap (H. indica leaves) and 
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cooked in a casserole dish (J). Flour made from root crops have a 
longer hclf life, and their transport is cheaper than that of fresh 
products. 
Crop improvemenl and breeding strategies depend on the 
existence of genctic variation for the targeted traits. Molecular 
marke1'S have been developed to estimate ù1e genetic diver ity of 
some gennplasm collections of sweet potato (lpomoea bawws L.)  
and cassava ( Manihor esculema Crantz) (4, 5). However. no 
genct ic marker is known to be linkcd Lo crop quality and. in 
Vanuatu. taro (Co/ocasia e.�culema Schon) and the grea ter yam 
( Dioscorea a/ara L.) arc the most widely con urned crops. 
Another relevant experimental approach i to characterize varia­
lioiJS in chemotype a they are the most important traits thal 
parents should present. e pecially for brccding programs aimed al 
improving qualily. A parents and hybrids are selected on their 
per�e value. characterization ofchemical content pla ys a key role 
in breeding programs. To increase the occurrence of outstanding 
hybrids, choosing parents with the most val ua ble tra its i crucial .  
The most comprehensive tudy thal  providcd an overview of 
chemical composition of 1 ropical root crop specics was cond uctcd 
in the Pacifie (6 ). A similar work on yam pecies was carried 
out (7) i n Africa. However, these st udies dealt with cultivars from 
d im:rcnl geographie origins grown in very different places, 
ma king comparisons somewhat diflicull . 
The aims of the present study were to (i) characterize cherno­
lype variatious between and wi thin root crop specie:.. (ii } idcntify 
relationships among primary compounds and between primary 
compound content and ne h color, (iii) defïne consumer prcfer­
cnœs for a good quality laplap, and (iv) producc relevant data to 
assis! breeder du ring the selection of parents and progen ics. 
MATERIALS AND METHODS 
Germplasm and Grow ing Conditions. Ali acœ,.,ions wcre grown in 
the samc field ni VARTC ( Ibe VanuaiU Agriculrural Rcscarch and 
Tccbnical Centre. Espiriiu Santo. 15° 23' S and 166° 51 '  E) 10 minimizc 
variations due 10 environmen1al fac1ors. They weregrown al the same lime 
(one season). and thcirslomgc organs " cre han·estcd when full y mature to 
timit differences due 10 omogcny. Except for this speCial care . no parucu lar 
expcrimemal design was uscd to grow the aœessions. and !his was possibly 
a sligh1 source of error . Germplasm m ain! y originated from Va mm lu bul 
al o included cul tivars from various Southeasl Asian counlrics and 
hybrid> produœd for brc.."lling purposcs. 
Culti••ars. Tradiuonal knowledgc of local accessions was rccordcd 
during interviews witb farmers. Blind panel lests were conducted in a 
previous study 10 assess eating quality accordutg 10 tmditional preferences 
and knowledgc (J). The resuhs \\Cre rccordcd in the gennp lasm daia base. 
To rcinforce Ibis assessmenl. accessions have bccn cvaJmucd in VART 
evt:l)' year since 1998. and 1as1e mtings bave a Iso bcen rccordcd. 
Sampling Strategy and Preparation. Througho lll Ihi papcr. 
.. cultivars .. re fers: 10 varieties tb at are commonly grown and consumed , 
wbcrcas "hybrids" arc ne" varielies still under cvalualion. A core 
sample was asscmbted to covcr Ihc broadcst range of agro-morpholo· 
gical variation and geographicul origins. The core sample con1aincd I l  
different spccies. including C. est11lemo ( 1  t 1 accessions. including 66 
culti va rs and 45 hybrids oblamcd by polycross). Xanlhosomo .mgitli· 
folium (9 access ions ). D. alata (93 accessions), Dio.rcnrea cayene/ISI.I· 
rot une/a/a (7 accessions ) , Dioscore a escu/e/1/a ( 1 3  accessions). Dioscorea 
munmularia (4 accessions). DioJcorea trmlSI'er:w (9 accessions), Din.r­corett pentaphylla (3 accc ions). Diosroreo hulhifera (6 accessions). 
unidcmificd Dioscoreo (3 accessions). M. esculema (63 acces ions). and 
!. barmas (183 accession . including 37 cuhivars and 146 bybrids 
oblaincd by polycro ). The complete cdible pari of undergrou nd 
storage organs (one or Iwo dcpending on accession availabiliiy and 
yield) from a single plant of 505 accessions was pcelcd . washcd. dricd 
with a clcan 10wcl. hand-grated, and dried in a ''entilated aven at 60 'C 
until con lan! weighl . The dried p<l\\ders \\erc lhcn placcd in papcr 
bags and stored in a dry place un til analysis. 
Champagne et al. 
Table 1. Number of Local Cultivars Rated tor Laplap Preparation 
spedes cu�iva1s good average p()()( 
Colocasia eswlenta 45 27 0 
Xaathosoma sagiŒifolium 9 9 0 
Dioscorea alata n 3 3 
O. cayenensls-rotundata 7 7 0 0 
o. bulbifem 6 0 0 
O. esculenta 14 0 0 14 
O. nummularis 4 4 0 0 
O. pentaph�la 3 0 0 1 
o. uansversa 9 0 0 
Dioscorea spp. 3 0 0 
lpomoea balatas 37 0 0 37 
Manihot esculenta 63 63 0 
total 2n 1 27 61 
Chemical A nalysis. Analyses of prima ry compou nds wcrc pcrfo mt cd 
according 10 AFNOR ( French Slandurds association) and or CEE pro­
IOcol (Il ). Samptes of about ISO g of dry matter prcparcd in VARTC 
(Vanuatu) wcrc sent to Franc.'C. whcre œsid ual moisturc, starch. sugars1 
protcins. mincmls and cellulose were quamitlcd. Following NF (Nonne 
Fmnçaisc) V 1 8· 1 09  for dry matter determination (8). sumples of powder 
\'r'Crc dricd again in an air aven to removc rcsidual moisturc: and thcn 
analya:d on a dry mailer basis. Mineral contents (il ) wcre estitrul led from 
ash produœd ai 50 •c ( F 1 8- tOt ). Cru de œllulose (8) \\as measured 
using Weende' method ( F V 03-040) of quantificalion of non-wmer· 
soluble organic residuc a fier sulfuric acid a nd alka line lreatrnents. Prolcin 
conlent (8) was lllCHSUI\."ll Using !he Kjctdahl method (NF V 1 8- 1 00) of 
quanlification of toull nilrogcn ( x 6.25). AfiCr swrch extraclion. 
reducing sugars were estima led using the st:tndard iodome1ric melhod 
of LuJT Schoorl (CEE 98154 CE). Starch IR) was quantified using 1hc 
Ewcrs protocol F ISO 1 0-520) bnscd on !he hydrolysis in HCJ. filtration. 
and polarimetric measurcmcnt. AU measurcmcnts are exprcsscd in per­
centages of dry truotler (DM). 
Co lor Assessment. A col or code r•nging from 1 to 7 \\US a nributed 10 
each storage organ al harvesl. Colors wcrc asscsscd visua lly. The tlesh 
cotor obscrved at the central portion of the organ (com1. cormels. roots. 
and 'or tuhcrs) was codcd as follows: t = white. 2 = yellow. 3 = orange. 
4 = pink, 5 = red. 6 = reddish. 7 - purple, and 8 = mul ticolored (e.g., 
ydlow-purplc Iwo-cotorcd). 
Data Anal�ses. A databasc was crcated containing Ihe primary 
compound comcnts. morphological dcscrip1ion. Iraditionnl uses. and 
ca ting qu:ùity indices for cach cultivar. To incrcasc the relia bi lily of the 
results. daw on similar pccies were poo led. Consequent! y. aroids include 
C. esculema and Xamlwsoma aglltifo/ium aœessions. and yam include ali 
DioscOIWJ spccics. For st:HiStical analyses. cœfficicms of variation (CV) of 
Ibc mean \\ Cre calculalcd to providc a nonnalizcd estimntc of the 
dispersion of a prooobility distribution (expressed as a perœntage). 
Principal componenl analy is ( l'CA) and lincar correlations wcrc pcr· 
formcd with !he frcc open source software environmcnt for data analysis 
and graphies. R version v2.9.0 (9) and the " RcmdrPJugin.FacioMincR" 
and •·ade4TkGUI" packages \\ ilh mean-centered daw scaled 10 unit 
variance. Relaiionships hcl\\cen primary compounds, visually detcnuincd 
nesh color codes. and qunlily wcre cstimatcd by calculating Pearson·s 
producl·momcnl correlations. SigrutiC'dDce was detcm1incd using Slu· 
dcm's t lest. 
RE SUL TS AND DISCUSSION 
Traditional Know lrdge. According to farmcrs a nd con umers, 
sorne traditional cultivars arc suitable for lapfap preparation. 
whereas other are not . Table l lists the local cu ltivars (excluding 
introduced va rieti es and hybrids) thal are considcred to be good, 
average, or poor for laplap. The stalemenls are based on hedonic 
tests related lo food organolcptic properlies (3 ). Ali cu ltivars oi'D. 
bulbifera. D. esculenra. and /. bar aras areconsidered to be "poor" 
sources for laplap. A a result, these specics are never used 
to prepare the Vanuatu national di h. Ahhough farmcrs and 
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F igure 1 .  Variation i n  primarycompounds represented by the minimum -maximum intervals and expressed as percenragesof d ry  matter(vertical lines). The 
box represents the slandard de\/Îation around the mean, the upper limtt ( white a rea), and the lower limit (black). Below the species names is the core sample 
size. 
con u mcrs unanimously agree the pecies are nol suitable. they 
cannat exp lain wh y. 
The Iwo pecies with the mo 1 ancient cultiva tian history in 
Vanuatu are C esculema and D. alma. 1l1ey were introduced by 
the fir l el liers ca. 3000 BP and are also the Iwo mo l prestigious 
spccics with the grea te 1 number of differen t cu ltivars. Significant 
genetic varia l ion bas been documen tcd (/ .  10-13 ). and varia tion 
exists for quality. Previous studies already reported local orga­
nolcptic preferences for laplap and showcd how they differ from 
specics used for ether cook:i ng melhod (3 ). This ki nd of home­
made pudding requires firmness and elasticity la produce a 
texture thal is cousidered by every consumer 10 be excel lent . 
l nterspt>cilic Variation of Primary Compounds. Starch. The 
highe l starch contents wcre found in M. esculema and 
X. sagiuifoliwu, with 9 1 .2 and 9 1 .5% of DM. respective ly 
( Figure 1 ). and t he lowesl maxima werc found in the yam pecics, 
D. esculenta. D. hulbijera, and D. pentaphyl/a. Among yam 
species. D. mtmmttfaria and D. cayenensis-rowndata howed the 
highesl values. which were far abovc the ethers. /. baratas 
displayed the lowcst minimum starch content with only 53.3% 
of D M .  whereas D. cayenensis-rotrmdata and D. mmmmlaria 
showed the highest minimum. Regarding the minimum­
maximum (min-ma,�) i nlerva l· for starch ( Figure 1 ), a wide 
range was obscrved among /. bataws, taro, and D. alata, w ith 
correspondingly high standard deviations (SD) of 5.9. 5.6. and 
51. respectively. The lowe 1 min-max in tervals were observed in 
D. mm11mt!aria and D. mms1•ersa. Th is is probably linked 10 the 
small sample size and limited genetic diversity of thcse two 
specics. These values are similar lo those found in 98 accessions 
from Cameroon ( reprcsenling 8 yam specie.�). excepl for 
D. cayenemi.Notwldata and D. esculenta (14). U1e slarch contents 
of which werc lower !han ours. lower starch contents wcre fou nd 
in 65 Dioscorea spp. accessions from southern Ethiopia (/5). 
N igerian D. alata accessions from the l iTA (International ln­
stit ute for Tropical Agriculture) yam breeding progr.tm were al o 
reporled la display lower maximum DM (74.4%) (/6). 
Sugars. The highesl arnounls of total reducing sugars were 
found in 1. bmatas. with 25.3% of D M .  whereas the lowesl 
maximum con tents were fou nd in Dioscorea spp. and D. trans­
l'ersa. As cxpectcd, D .  esculenta. also caUed •·sweet yam'', had the 
highesl max imum sugar content among yam pecies. The l owesl 
minimum contents were observed in D. alata and D. tlllllllltttfaria 
and the highe 1 in D. bulhifera. D. pemapltylla, and. nol surpris­
ingly . D. esc ulema. Th us, D. bulhifèra and D. esculenra accessions 
differed gremly with respective standard deviations of3.7 and 3.6. 
In D. transrer.w and X. saginifolium, ugars varied on.! y slighlly, 
perhaps due lo ampling size. ln taro accessions from Vanuatu, 
variations werc extremely high. with values ranging from 0.9 10 
1 8 .6% of DM; however, the SD was only 2.9. Some African 
accessions (7) cxhibited maximum con tents thal were al most half 
of our . Our D. alata accessions showed a remarkable maximum 
sugar content. twiœ as high as thal observcd peviously (1 1 ). but 
equivalen t la values observed in N igerian acces ion (16) .  How­
ever. 1 he 48 accession in the core sam pie previou ly 1 udied (/ / )  
were selected la reprcsenl the range of variation for eat ing q ualily, 
among other trai ts. Previous m·veys (14) a Iso reported maximum 
sugar contents in D. bulbi(era and D. esculema thal were clearly 
lower tban those observed in the present study. Previously 
reported maximum ugarconlenl (/ 7) wcre almosl twice as high 
as those observed in Vanuatu. 
Proteins. The highesl total protein content ( 2 1 .0% of DM) 
was found in a D. alaw accession and was about 3 times higher 
than any ether Dioscoreaceaes. The lowest contents were also 
fou nd in an accession ofthisspecies with 6.5% ofD M . Taro had a 
h igh maximum ( 1 4.8% of DM ), whereas M. esndenra and 
X. sagillifolium had the lowcsl prolein maximum contents. 5.6 
and 6.2% of DM. respcctively. These findings agree with ob­
served SD. I ndeed. D. alata showcd a relativcly high SD of 2.9, 
whereas M. esculenw and X. sagill{(olium showed the lowesl SD 
values of0.8 and 0.7. The lughesl minimum contents were found 
in yam specics, especia l ly in D. penwphylla, D. trans rersa, and 
D. alata. and the lowest were found in M. esct�lenra and taro 
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( Figure 1 ). ln tenns of variation illustrated by the min-max 
interval (Figure 1). exten ive ranges wcre observed for the two 
most widely consumed species in Vanuatu. D. alma and 
C. esculema. Previously reported protein contents of seven 
D. a/ara accessions in Ivory Coa l (18) showed maximum con­
ten ts wei l  below our . Similarly , in 1 3 1  D. a/ara accession from 
ew Caledonia (19), maximum contents were lwice lower than 
our . However. tbese a uthors sun-<lried the ir amples. wbich 
could explain lheir low values. Al o, low maximum content 
(8.7%) were prcviously reported in igerian D. alata acces-
ion (16 ). In comparison. 65 Diascorea spp. acce ions from 
outhern E tbiopia showed lower protein contents (15). Maximum 
contents observed in D. bulhifera and D. esCll!enra were h igher 
than those previou ly reported for our accessions (/4 ). Our data 
ind icate thal Samoan taro (20) con tains less protein Lhan Vanua­
tu· . Previou tudy on several hundred accessions of f. bara­
tas (2 f )  found maximwn protein contents similar to our. ( 1 0. 1 % 
of DM). Work on M. escu/ema previously suggestcd the existence 
of signi ficant genctic variation in protein content (/7) .  Variation 
in eructe protein content reachcd the highcst lcvel cver recorded in 
a cultivar from Colombia. with 6.42% of DM. and the lowest 
leve) in an accession from Thailand. with 0.95% of DM {22). The 
min-max range of 1 .3-5.6% of DM observed in our cult ivars 
from the VAR TC col lect ion was equivalen t . 
Minerais. H ighest maximum total mineral contents were 
found in f. barwas. taro. and D. alata, wilh abou t  8.2% of 
DM. The h ighest variation (min-max interval) paralleled Lhese 
high maxima. M. escufenta and D. llllllllllllioria showed the lowest 
maximum contents, 1 .2 and 1 .6% of DM, respect ive! y. and these 
Iwo species al o showed the lowcsl minimum con tent . The 
highest SD was fou nd in D. alma and the Jo west in M. esculmta. 
Our I l l  taro accessions (Figure 1 )  showed a maximum minera l 
content of8. 1 %  versus 6.0% { f0)or 4.4% (.?O ) in previou. studi 
D. alata accession max imum contents were reported as abnost 
halfbelow ours (16 ). Varietics studied in Ivory Coast wcre fou nd 
to have maxim um content \\ell below our (/8 ). Similarly, in 1 3 1  
D .  a/ara fiOm cw Ca ledon ia {19)  were described maximum 
content� twice ru low as ours. Oifferences i n cultivar; may cxplain 
thcse di f eren es. 
Cellulose. Max imum cellulose contents were found for 
/. bat at as ( 14.0% of DM). far a bave those of species such as 
C. esculenw (7.3% of D M ). The lowesl maxim um contents \\Cre 
found in yam D. munnwloria, Dioscorea spp., and D. esculenta, 
with 1 .4. 1 .8. and 0. 1 %  of DM. rcspcctively. Similar t rends wc re 
observed for minimum cellu lose contents. the highesl minimum 
contents being recorded in /. hawtm and tlle lowe t in 
D. mwmwlaria and D. esculema. Again. D. alma had the highest 
cel lulose liber contents, up 10 J times higher than tho e of other 
Dioscorea species. 
Dry Mat rer. Dry malter in f. batatas was in ù1e upper range of 
prcviously rcportcd values (1 f ). A urvey conducted on 2500 
M. escu/enra accession from the ClAT international collec­
tion (17) reportcd an average dry ma tter content (34.3%) !hat 
is slight ly highcr than ours (33.2% of frc h mailer). 
l otraspecific Variation of Primury Compounds. Yams. Aver­
age starch content was the h ighest in D. mmmwlaria (87.7% of 
DM). Other yam pccics, D. cayenensis-ronmdara, Dioscorea 
spp .. and D. rrans••ersa. had high-range means and D. bulbifera. 
D. esmlenta. and D. pemaphy/la had law-range mc-ans. D. alma 
displayed a midrange mean value of 76.7% of DM for sta rch 
content. An extensive range of variation wa found in 
D. mmmwlaria and D. a/aw red ucing s ugar contents, wilh 
exceptional CV of 1 1 5.5 and 76. 1 %, re pectively . Moreovcr, 
species wilh low starcb content appeared to have bigh sugar 
contents . With regard lo proleins. D. pentaphylfa and D. alata 
Champagne el al. 
cxhibi ted the highest mean>. The highest CYs werc found in 
D. mrmmulario and D .  alata. most likely renecting their genetic 
diversity . 
Aroids. Significant differences in starch contents were ob­
served in C. esculellla, t he CV of which was among the highest of 
ali genera studied. Tbis suggesls major gene tic varia t i  on i n  the 
genetic control of syn Utesi ofprimary comp unds in our sample. 
Protein contents varied considera bi y from 0.9 lo 1 8.6% of D M  
with a CV o f  57.9%. X. sagillifoliwn i s  anolher aroid crop thal is 
widely used for the preparation of lapfap. l t  cxhibited rela tively 
Jo, CYs for most primary compounds wc measured. thus 
ind icat ing a narro' genelic base in Vanuatu. Low CYs were 
obtained for starch, total sugar. and protein contents. and high 
CYs were obtained for minerais and cellu lose. Major opportu ­
nitics th us exist for biofortific-,llion of mineral content. 
Manihot esculema. Al tho ugh the mean starch content was 
high (86.5% of DM). the corresponding CV was very low. For 
total ugar con tent. midrangc value w ith high CVs werc ob­
served. Mean protein content was law. with high CV (3 1 .5%). In 
tenns of variation in mineral content . both tltc me-an and the CV 
werc low. thu indicating a limitation for biofortificalion o f  
M. esculenta in Vanuatu. Inversely, cellulose contelll displayed 
a high mean and a high CV. 
fpamoea bmaras. Average st:trch content was the lowesl 
among t he genera we tudied even though ils corresponding 
CV was ùtc h ighest . in agn:emenl \\�lh the great morphologica l 
and genetic variability of this accelo ions in our co llection . Total 
sugar contcnts had a very high mean and a high CV, 10.2% and 
46.7% of DM. respect ively. Protcin content was among the 
loY.csl. and ils corn:sponding CV was in the lower range. 
fntcrspecific and i ntra pecific variation in Vanuatu are com­
parable to those observed in previou studics. Titis is particu larly 
truc for t he two most widely consumed specics (C. escu/erlla and 
D. alma). which show high CV for most compounds (JO, f f .  19) .  
Broad gcnct ic bases are reOected in the chemica l expression of 
genotypes. There i s  t hus potenùal for biofort ification . 
Relarionships berween Chemotype und Quality. AU species 
known to he a gond source of cul tivar; for laplap ( M. e.w·ulellfa, 
X. sagitr!{olium, D. cayenensis-rotundara. D. fllllllllllfiaria. and 
D. rran ••ersa) bad bigh starch and low sugar contents. However. 
in Vanuatu. these four species are not represen ted by many 
cultivars. Tite African Guinea yam (D. cayenensis-rotunclata) 
and the American cocoyam (X. sagillifolium) were inlroduccd 
al the bcginning of the 20th cent ury. and only a few cultivars arc 
grown. but they are ali known to produœ good /ap/ap. Likewise. 
the two Melanesian yam species (D. m111111111laria and D. trans­
versa) are considered to be the most sui table for the production of 
lap/ap and. as a malter of  fact, tllis is the only way Lhesc spccies 
can be prepared. Starch contents of C. esrulenta and Dioscorea 
spp. were shown to be uegat ively correlated \vith total sugar, 
protcin. mineral. and cellulose contents(data not shown)_ Thus. a 
good laplap hould be made wiLh varieties \vith high dry malter 
and starch contents and low protein. mineral, and total sugar 
content . Thi was confi nned by the analy is of pccies chemo­
types (Tnllle 2). Sorùng species by i ncrcasing starch content 
conlinned their evaluation as ·'good.. or "poor.. species. 
C. esculenw and D. alata accessions Y..crc gro uped at the border­
line bctwcen the two classes. in agreement wilh local uses. On the 
olher hand. species Lhat are unsuilable for lap/ap (D. bulbifera. 
D. esculenra, f. baratas) showed low starch and high sugar 
contents. These results provide a rational, chemical-based defin i­
Lion of what is a "good" species chemolypc for laplap. 
PCA was perfonned on a data set obtained on 293 accessions 
using their 5 primary compound contents and their ratings 
for /ap/ap preparation as variables (Figure 2). Il distinguished 
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Figure 2. Principal component analysis of 5 primary compounds from 293 local accessions rated for preferences according to local consumers: score plot 
featured w�h quaüty for laplap preparation (A), score plot featured by spedes (B  ), score plot featured by color assessment ( C) and loadings plol ( 0). Mean­
centered data scaled to un tt variance were used for PCA. n.a., not available. Species: C. esculenta (Ce), O. alata (Da), D. pentaphyHa ( Dp), D. bu/bilera (Db), 
D. esculenta ( De), /. balatas ( lb), O. spp. ( Dspp), D. transversa (Dtv), D. numtTXJiaria (Dn), O. cayenensis-rcb.mdata (Der), M. esculenta (Me), and 
X. sagittikllium (Xs). Colors: white ( 1 ), yellow (2), orange (3), pink (4), reddish (6), purple (7), twcrcolored (8), not registered (n.r.). 
Table 2. Variation in Primary Compounds w�hin Each Species (in Percent of Dry Matter) 
star ch sugars proteins minerais cellulose 
species accessiors (n) mean cw. mean CV% mean cvr. mean CV% mean CV% 
O. nummularia 87.7 3.7 1 .4 1 1 5.5 6.5 40.2 2.3 25.1 1 .6 10.9 
M. escu/enta 63 86.5 3.1 4.4 35.8 3.4 31.5 2.5 18.1 3.4 32.1 
X. sagittffo/ium 9 86.2 4.1 22 25.6 4.8 13.7 3.4 34.5 3.3 48.9 
O. cayenensis-rotundata 6 85.9 3.4 1.9 64.3 7.1 18.0 3.0 22.2 2.1 34.9 
Oiosoorea spp. 84.1 4.5 1.9 70.7 6.2 16.1 4.0 15.2 1 .9 12..0 
O. transversa 81.9 2.9 1.4 45.9 9.2 21 .3 3.9 16.0 2.2 24.7 
C. e!l:ulenta 1 1 1  78.2 7.2 5.1 57.9 5.3 35.7 4.0 25.3 3.4 31.0 
O. alata 93 76.7 6.8 2.6 76.1 1 1 .6 24.5 4.7 24.7 2.9 34.8 
O. bu/Mera 73.4 5.5 7.4 50.0 8.5 17.4 5.2 24.7 2.9 22.7 
O. e,.;u/enta 14  72.5 7.5 1 1 .3 31.7 7.5 22.9 3.4 17.3 2.1 33.5 
o. pentaphyHa 3 70.1 7.4 4.3 37.8 12.4 13.1 6.1 1 1 .0 32 37.5 
1. balatas 183 69.6 8.5 10.2 46.7 5.9 21.5 3.5 24.0 4.2 40.8 
accessions rated as good and poor (Table 1) on the basis of their /. bmaws and D. esculenra were usually very diJTerent, a few 
suitabi lity for t he preparation of an excellent laplap (Figure 2A). accessions of each specie grouped in a imilar area of the bip lol . 
Despite the fa ct thal the physicochemical characteristics of This sugge ls thal a slight genetic i mprovement cou Id lead to tbcir 
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acceptance by consumers. The two emblemat ic species, C. escu­
lenta and D. alata. showed h.igh CYs. corre pondi ng to grea ter 
genet ic variation, and a re known to host good and poor cultivars 
for laplap. This is congruent with the resul ts presented in 
Figure 28, wbcre some of tbeir  accessions a re distributed in the 
two group . 
It is now possible to defi ne a good accession according to thcse 
representat ions . For examplc. sorne accessions of D. a/ara and 
C. esc11lenra wcre not rated for t heir culinary quality but \vere 
plotted in a givcn group. suggestiog that thcir rat ing would have 
becn similar to the average rat ing of the group conccrned. By 
observing distribution pat terns and the position of the mean 
within its in terval of variation (Figure 1 ). additional information 
can be obtaincd. With regard to starcb. mean wcre located in the 
upper range of i ntervals for C. esculenra. M. esculema. and 
D. a/ara. ind icating thal selection was conducted for high starch 
contents. H owever. t he mean value of /. bararas was in the 
mid range of the interval. These observations are consistent with 
traditional uses. On the other haod. mean sugar and proteio 
contents were Jocated in t he lower range of their varia tion 
interva ls for specie rated as ·'good .. for /aplap prepa ration 
(X. sagirt((olitml .  M. esculenta, D. tran.n-ersa. D. nummularia. 
D. alata. C. escu/enw). ind icat ing that selection was most ly 
conducted for Jower sugar and protein contents. M oreover. the 
two mos t widely used species. C. escu/enta and D. alma. had the 
lowest minimum sugar con tems or aU species studicd (Figure 1). 
Because mean values for cellulose appeared in  the lower range of 
the interva.l of variation for each species, high cellulose content is 
thought to be a rebuua l factor. Tbese lindi ngs agree wiù1 the 
analyses of traditional selection prooesses a nd local pre ferences. 
ln Vanuatu. local con umers consider that an excellent tradi­
tional /ap/ap made of yam or C. esculellla must be white . Flesh 
color is determined by ù1e presence of pigments such as a ntho­
cyanins. llavonols. and isoprenoids. This visual aspect of the di h 
can play a crucial role in consumer acceptance. Howcver, the 
co lor of the lap/ap is Jess important when other species. such as 
M. esculenra or X. sagilli[olium. are used. l n  Figure 2C. the 
relat ionships between t he color of the raw nesh and tbe sui tabil ity 
of the cul tivar for /ap/ap preparat ion reve-al an intert'S ti ng pattern: 
evcry w hite-lleshed C. esculenra was regarded as ··good" (except 
acces ion Ce VU 1 934). The same was t rue for pink. reddisb, and 
purple accessions. which were aU ra ted as "good ... i\11 yel low­
neshed C. esculenJa were plotted at the boundary between the t wo 
groups. ind icating mid range accessions. Arnong the wh.ite-neshed 
D. alata accessions. a few were plotted next to .. good .. or ·· poor .. 
cultiva,�, alt hough most were plotted in a epara te area of the 
bi plot. th us constituting a separa te group. Exactly the same was 
lrue of pink. reddish. and purple aœessions. 
Relationships among Primary Compounds. Linear correlations 
among physicochemical characteristics of 505 selected cultivars 
we.re tested. There were signilicant nega tive correlations between 
starch content and cellulose, mineral, protein. a nd total sugar 
contents w iU1 0.0 1 %  of significance (Tabk' 3). This upports the 
sta temenl thal dil1iculties will be encountered when al lempts a re 
made to improve starcb and otber components at the same Lime. 
However, like total sugar and cel lulose contents, mincml and 
protein content cou id be improved together. These findings a re 
based on the whole core sample, plus on /. batatas and yam 
specifie data erable 3). The same correlations were obtained for 
aroids and M. esculema, except t ha l protein and cellulose con­
tents did not correlate wit h starch conten t . 
With regard to t he 1 83 /. hataras accessions, data presented in 
Table 3 show an u nexpccted positive correlatinn between ugar 
and pro tein contents. Becau e ch i ld rcn general ly like sweet foods, 
this correlation i of particu lar interest. M. esculenw ex.hib its a 
Champagne et al. 
Table 3. Smple Linear Correlation CoeffK:ients for Frve Major Compounds in 
Four Root and Tuber Crop Species 
species compounds starch su gars proteins minerais 
aroids sugaiS -0.7388' 
120 accessions' p1oteins -0.1788 -0.0206 
minerais -0.6361'  0.2062 0.1490 
cellulose -0.5340' 02707" 0.0663 0.5483' 
yams su gaiS -0.4929' 
139 accessions" proteins -0.578 1 '  -02891 ' 
minerais -0.2397' -02365' 0.4221' 
cellulose -0.4743' -0.0420 0.4488' 0.1874 
sweet potalo sugaiS -0.7559' 
183 accessions' p10teins -0.5106' 0.2001 '  
minerais -0.4380" -02615' 0.3453" 
cellulose -0.20 1 1 "  -0.0225 0.0406 0.1243 
cassa va su gaiS -0.6945" 
63 accessions11 p1oteins -0.3821 '  0.1942 
minerais -0.5823' 0.404 1 '  -0.0764 
cellulose 0.0377 -0.0521 -0.0267 0.0428 
ove rait sugaiS -0.7292" 
505 accessions' pro1eins -0.3096' -0.1925' 
minerais -0.3290' -0.0664 0.5298' 
cetluklse -0.3907" 0.2622' -0.1093 0.0404 
"Value of tat 1 % = 0.235 ( '). •value of rat 1 % = 0.21 8 ( '). 'Value of rat 1% = 
0.190 ('). " Value of t ai t% = 0.323 n. • value o1 r at 0.01% = 0.173 ('). 
different pattern. Protein content did not COJTelate with s ugar 
content. and the samc wa true for cellulose and sugar contents. A 
characteristic of M. esculemawas the pos itive correlation between 
total sugar and mineral contents. indicating tha t selection for 
increased sweetness could simul ta neously improve mineral con­
tent. 
Focusing on our 1 20 aroid accessions. and includi ng accessions 
from various Southea t Asian countries and hybrid ( Table 3). 
major differences appeared between protein and mineral con­
tents. A simi lar wnclusion was drawn when protein and mineral 
contents were a na lyzed separate ly in  our I l l  C. esm/enta acœs­
sions (excluding X. sagitt{fo/ium accessions) and our M. escu/ema 
accessions. 
or particu lar interest is the fact thal in a roids. there was a positive correlation between cellulose and mioerdl contents, 
wherea in yams. there was a correlation between cel lulose and 
protein content . Both were pos it ive and pecies-speci fic, suggest­
ing thal electing for enhanced cellulose content may have 
different consequences for C. esculen ta and D. a/a ra, thal is, the 
enhancement of mineral content in taro and of prote in content in 
D. alara. 
U nderstanding the traditional selection proœss conducted by 
local fam1ers i crucial in assist ing breeders select t he best 
cultivars and thu increase hcalth and food security. We have 
shawn thal sorne accession studied are essential to the i mprove­
ment process because oftheir out tandi ng value'. This intcgrative 
approach provides added value to previous genetic diver i ty 
studies ( 1 . 10-13). Thus. combined with st udies using molecular 
markers, the choice of the right parents for breeding purpo e will 
now be more eJTicient ifit is based on the right chemotype. Daily 
and traditional uses related L con umer preferences are also in 
accorda nee with potent ia l biofortification, but different breeding 
program should be inilialed 10 satisfy local req uirements. 
Traditional Chemot�·pe Selection. On the basis of the fmdings of 
the present study, opport uni ties for biofortification do exist . For 
example. in aroids, it appears to be feasible to enhance protein 
;g 
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conteniS wi thou l negatively aiTcct iog starch content. Negative 
correlations will probably slow progress because high starch 
content i u nder intense selection in most brccding programs. lt 
would tbus not be recommendablc to increasc protein. total 
sugar. cel lulose, or mineral contents as a new breeding objective 
in the first cycles of o ngoing programs. Il has been reported thal 
laplap made with good taro accessions is based on higb dry 
matter, amylose, and sta rch content and concomitant ly low 
mineral and fructose contents (10). Lap/ap made from D. alata 
tubers must have bigb dry ma t ter, low protein and mineral. and 
very low total sugar contents(J 1 ). Tllese sta tements are consistent 
with correla tions found i n t he present study and consumers· 
opinions concem ing the traditional use of sclected cu l tivars. 
However. the facl thal numerous D. a/ara acœs ions a re 
considered to be suitable for prepating an excellent /ap/ap 
suggests thal more chcmic:d traits than those assayed in this 
study may play a role. Starch composi tion is known to play an 
important role in texture. Y am mucilage (a glycoprotein complex 
abundantly present in Dioscoreaceae) might aJso play a key role i n  
this proœss. Of particular interest is the observation thal the 
presence of flesb pigments ( isoprenoids. flavonols. and an­
thocyanins) in Lhe two most widely consumed species is not 
associa ted with poor q uality. revealing potential scope for bio­
fortifica tion of secondary metabolites. Cont rary to a paradigm 
disttibutcd througboul lhc Pacifie a rca, nowadays il i important 
for nut ri tionists to explain to consumers thal \arieties with 
colored flcsh a rc a lso su itable for prepati ng a good tradiliona l 
di h. 1 oprenoids ( incl uding provitamin A) and antbocyanins 
C}(.bibit antiolCÏdant activity associated with potential health 
bene.fi ts (23). 
Biofortificatiun Opportunities. Fort una lely, other cooking 
methods such as boiling or roasting are nol known to be as 
dcmand ing of Lu ber q uality as the preparation of /aplap. High 
tarch content yields dry and !loury foods, which do not meet 
local Laste preferences. ln Vanuatu. where no tarclt iudustry 
exi t , a commercial variety is mai nly grown l'or sale a t the 
market . Taking into account the correlation among primary 
compound content found in thi study and tJ1e fact t hal cooking 
does not signi ficant ly inlluencc major nuL tient contents (24). it 
appears feasible to increase mi neral, proLein , and cellulose as weil 
as total sugar contents in commercial vatieties . 
Witb the aim of improving staple food by plant breeding, 
ome /. bwaras and D. alata accessions appear to be excellent 
sta 1ting materials. whereas some M. esculenta accessions should 
be con idered as somewhat poor. Proteins and red ucing sugars 
are nfgreat cnncern in t he hiofort ificalion of�taple food! . F.xcept 
in D. nummularia, their contents are hi gilly varia ble. Unidentified 
Dioscorea species displaycd low coefficients of variation for 
minerais, proleins. and cellulose. very much like D. cayenensis­
rotundata accessions. aud may therefore also belong to the 
Enantiophyllum section. 
Our findings support local consumers' a nd farmers' apprecia­
tions of the organoleptic properties of tuber crops. For aU of the 
compounds analyzcd except rcducing sugars, t he distribution 
ranges of our e lima led content val ues appear t o be slighUy higher 
than tbose previously reportcd (1 / ). The same conclusion was 
reached for ali of the ptima ry compound content val ues pre­
viously reportcd in D. bulb!fera. a wild yam species (25). because 
they werc clearly lower than ours. Thi supports the bypothesized 
narrow diJTerences among yam cbemolypes. l ndeed, similar 
coefficients of variation were calculated for Etbiopian yam 
cultivars (15). A comprehensive survey of D. a/ara in Africa (7) 
also sbowed maximum contents and means t ba t  were marked ly 
lower th an ours. Of particular co nœm for traditional selection in  
Vanuatu i total ugar content, which w a  low in this species . The 
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African study (7) sbowed tbat sugars were nu1in ly composed or 
suc rose. 
With regard to C. esculenta, the origina l core sample was built 
to charactcrize the d iversi ty in organolcpl ic propert.ics (JO). As a 
consequence. severa! accessions with poor ealing q ua lity were 
discarded. ln addit ion, five years of selection proœss could 
reasonably have led to a decrease in t he coefficient of variation. 
Excepl for starch, t he results obtai ned in taro are consistent with 
previou reports (JO). Our X. sagitt!foliwn collection comprised 
only 9 accessions exhibiting relative! y !iule agro-morphological 
variation compared to our collection of more than 500 
C. esculenta acce sion . Thus, the chemotypic variation observed 
in X. sagitr!foliwll was somewhat uoexpected. 
ln M. esculenra. our mallÏmum and means of major primary 
compound contents (except pro teins) are much lower than tho se 
previously estimated in the CIA T germplasm (/7. 22). in agree­
ment with the fa t that M. esmlenta is an introduœd species in Lhe 
Pacifie. 
Relat ionships betwcen primary compounds. llcs.h color, a nd 
quatity have bcen widcly studied, and slarch i often hown to be 
negative! y correlated with other ptimary compou nds. Flesh co lor 
is not a constraint to biofortificalion processes. Genetic improve­
menl is pos ible. To prepare a . . good .. traditiona l puddi ng- like 
dish ( laplap). high starch and dry maLter are req uired . whereas 
midd le-range contents are more convcnient for classical proces­
sing l'or da ily collSumplion (boiling. roasting, etc.). Our re ults 
rcvealed useful correlations suggcsting associations thal cou ld be 
exploited to facil itate gene tic improvemen t and biofortilication o f  
tropica l root crops. 
Even if con umer preferences vary con iderably a round the 
world, part.icu lar organoleptic traits are needed to prepare 
im ilarly processed dishe:.. For example. for the pounded yam 
dish callcdfuw or fufu in Nigeria and Ivory Coast (West AJrica). 
culti vars should be electcd for their ui Labi l ity for fufit. Accord­
ing to a previous survey (7). the corresponding propenies are 
sim ilar to those requ ired for laplap in Vanuatu. Texture is 
considered lo be  more important than tas te in hedon ic eva luat ion 
by consurncrs. Consistency and sp1inginess were rcported to be 
posi t ively corre\ated wiU1 Nigerian preferences. whercas lumpi­
ness was negative! y corre latcd (26 . 27). A no ther study conducted 
in Nigeria showed a s trong correlation between consumer pre­
ferences and consistency. �tickiness. and color (28). SimiJarly. 
con istency is demon trated as the main trait of interest i n  
defining excellent tradi tional ftifi• (29). Primary compounds are 
major characteristies that  detem1ine food LC}(ture and starch 
propcrtie�, alsn rela1ccl to . ugar composi tion. l n  C P.<rulenta, 
the negative correla tions observed between starch and mineral 
content (Table 3) are in agreement with previou ludies (JO). On 
the basis of correlations e tablished among Dioscorea spp. 
accessions (Table 3). the selection of an accession suitablc for a 
good laplap is more complex. Despite negative corre lations, 
brecder sbould takc into considera tion the fact thal bigh starch 
and mineral contents are rcquired together. To characterize 
diversi ty. D. a/ara chemoty pic variation was tudied in 1 3 1  ew 
Cal edo nia and 48 Vanuatu cu l tivars. and organoleptic propert ie 
were linkcd to gcnet ically controlled chcmotypcs (1 1 .  19) .  
The present study highlights the importance or under tanding 
Lhe chemotypes of tropica l root and tuber crops for clonai 
selection of elite cultivars. Because breeders have often observed 
the rebutta l of improved varietie based on poor quality (JO), it is 
c rucial lo in lude local consumer preferences in the biofortifica­
tion approach. Loss of biodiversity is a topic of increasing 
concern . and in developing countries. the cost of maintaining 
and screening germplasm rcmains too high. Participa tory con­
servation involving the distribution of suitable cultivars is an 
0 
10370 J. Agne. Food Chem., Vol. 57, No. 21 , 2009 
attractivc allcrnative. However. to assis! breeders. novcl low-cost 
and high-lhroughpul tool to strcngthen the selection of the righi 
pa rems as weil a efficient screening of large progenics arc nœded. 
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Résumé des résultats obtenus : 
La caractérisation de la variabil ité chimiotypique a permis  de renforcer l 'idée que les espèces de 
RT, pourtant toutes consommées comme aliments de base, peuvent, de part leur diversité 
interspécifique, avoir des usages variés. Ainsi, certaines espèces sont particulièrement adaptées à 
la préparation du plat traditionnel (laplap) alors que d'autres sont plutôt réservées à la 
consommation quotidienne (bouillies ou braisées). Leurs chimiotypes ont été mis en évidence. 
Si l 'on c lasse les chimiotypes par ordre décroissant de teneurs moyennes en amidon, les 
cultivars de taro ( C. esculenta) et de grande igname (D. alata) se situent à l ' interface entre 
variétés adéquates à la préparation d'un bon laplap et celles qui ne le sont pas. Ceci est en accord 
avec la valeur culturelle et les usages traditionnels qui reflètent des usages très divers pour les 
variétés et confirme la forte variabil ité intra-spéci fique observée chez ces deux espèces. 
Les coefficients de variation des teneurs en composés majeurs, montrent pour toutes les 
espèces, une forte variabilité, exceptée pour l'amidon. Ces résultats indiquent donc des 
opportunités pour la biofortification de ces composés. L'étude des relations entre ces composés a 
permis la mise en évidence de corrélations qui dépendent bien souvent de l 'espèce concernée. 
Celles-ci suggèrent des associations très utiles qui devraient permettre la mise en place de 
stratégies d'amélioration plus efficaces. 
Pour les espèces majeures, l 'uti l isation de cultivars de taro à chair colorée pour la 
préparation du laplap, et de manière encore plus marquée pour la grande igname, est très peu 
répandue alors que pour les espèces secondaires (M esculenta, X sagittifolium, D. nummularia, 
D. cayenensis-rotundata, D. transversa et D. spp. ) la couleur de la chair est beaucoup moins 
importante comme critère. Les couleurs observées, révélant la présence de caroténoïdes et de 
flavonoïdes, ne semblent pourtant pas être associées à des chimiotypes inadaptés à cette 
préparation culinaire traditionnelle. Dans une optique d'amélioration de la santé via les propriétés 
nutritionnelles des aliments de base, ces informations pourraient servir aux nutritionnistes et les 
aider à augmenter les quantités consommées par le b iais de stratégies adaptées. 
Pour les améliorateurs, les données produites révèlent des accessions particulièrement 
intéressantes comme parents potentiel s pour l 'amélioration génétique par croisements. Ce travai l 
souligne également l ' importance de 1 'étude des chimiotypes pour la sélection clonale des 
cultivars él ites de RT. Afin d'améliorer la santé et d'assurer une sécurité alimentaire stable, i l  est 
donc utile que les programmes de biofortification prennent en compte les préférences des 
consommateurs locaux. 
L'étude de la sélection traditionnelle s'avère complémentaire de celle de la diversité des 
chimiotypes, particulièrement dans une démarche de définition d'idéotypes chimiques précis et 
en accord avec les besoins réels. On sait désormais que les cultivateurs locaux, bien qu'étant 
généralement inconscients de la sexualité de leurs plantes, ont bel et bien effectué une sélection 
empirique mais efficace. Celle-ci a été réal isée sur leurs cultivars multipliés de manière 
végétative et ayant donc accumulés diverses mutations somatiques, mais aussi sur de nouveaux 
génotypes issus de graines (Sardos et al. , 2008a). Les résultats sont spectaculaires, tant en ce qui 
concerne les caractères agronomiques que les propriétés chimiques. 
Pour les stratégies d'amélioration, cette sélection traditionnelle constitue le révélateur des 
préférences locales qui correspondent à une composition chimique précise appréciée, mais par 
ailleurs très difficile à expliquer par le discours. Elle est souvent décrite par et pour le 
consommateur, avec ses propres termes, puisqu ' i l  est directement intéressé par la valeur propre 
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du cultivar. I l  faut donc insister sur l'importance d'intégrer les connaissances issues de ces savoirs 
traditionnels aux méthodes d'amélioration génétique. La compréhension de ces savoirs 
traditionnels peut conduire l'améliorateur moderne à tenter de reproduire, voire d'accélérer, la 
sélection effectuée par les cultivateurs locaux sur des centaines d'années. Ses objectifs sont donc 
de l'adapter à l 'échelle des cycles de sélection récurrente et de l 'optimi ser à l'aide de nouveaux 
outils. 
En paral lèle, ce travail révèle l 'association entre préférences loca les et transformations 
culinaires particulières et défmit les chimiotypes de cultivars intéressants. Par exemple, on 
observe un intérêt grandissant pour certaines espèces, essentiellement lié à leurs bonnes 
performances agronomiques comme D. esculenta (peu atteint par les viroses, très résistant à 
l ' anthracnose et de très fort rendement). Cependant, en ce qui concerne la préparation d'un laplap 
apprécié, nos résultats indiquent qu'il serait vain d'essayer d'améliorer cette espèce pour le 
laplap, tant sa composition chimique est éloignée de l 'idéotype recherché. Ceci est d'ailleurs 
parfaitement en accord avec les savoirs traditionnels. A l'inverse, certaines variétés de patate 
douce pourraient vraisemblablement convenir pour cette préparation bien que cette espèce soit 
très rarement uti lisée pour le laplap de nos jours. 
C'est en ce qui concerne l 'idéotype des cultivars destinés à la consommation quotidienne 
(généralement bouill ie) que les relations entre composés majeurs apparaissent les plus 
prometteuses pour la biofortification. Nous avons montré que les teneurs en composés 
intéressants, comme les protéines ou les sucres totaux, étaient fortement variables chez toutes les 
espèces sauf chez D. nummularia. De plus, grâce aux corrélations révélées, i l  paraît possible 
d'amél iorer les teneurs en certains composés majeurs sans altérer les teneurs en amidon, pour 
lesquel les les RT sont principalement cultivées. Certaines études montrent que les variétés 
utilisées par l 'industrie de l'amidon (Brabet et al. , 1 998) contiendraient des teneurs maximales en 
amidon fortement en deçà de celles analysées dans notre échantillonnage du Vanouatou (73 ,8% 
par rapport à 8 1 , 1 %). 
La variabilité est dépendante de l'environnement de culture, mais il serait très intéressant 
de pouvoir comparer de manière standardisée les cultivars triploïdes vanouatais de manioc. Les 
triploïdes indiens sont intéressants pour l ' industrie qui recherche de fortes teneurs en amidon, 
mais ne seraient pas du goût des consommateurs (Sundaresan et al. , 1 987  ; Abraham, corn. pers. 
2004). Au Vanouatou, il exi sterait deux groupes génétiques associés à cette triploïdie (Sardos et 
al. , 2008, 2009) et l'un d'entre eux fait  partie de notre échanti llonnage. Ces accessions présentées 
en annexe 1 (signalées par un "3x" )  affichent des teneurs en amidon légèrement supérieures à la 
moyenne. Ces triploïdes sont regroupés sous l 'appellation locale "raes" (qui s igni fie « riz » en 
bichelamar). Quand on cannait l 'estime pour cette céréale au Vanouatou qui est la première 
denrée importée ( Siméoni , 2009), on comprend que ces maniocs soient connus pour posséder 
d'excellentes propriétés organoleptiques, en plus de présenter de très bons rendements. Ceci est 
remarquable et tendrait à montrer que les cultivateurs vanouatais auraient, via un processus de 
sélection traditionnel, réussi là où les améliorateurs indiens connaissent des difficultés. Les 
perspectives pour l 'amélioration participative sont donc intéressantes. 
Discussion sur la texture : 
Comme déjà mentionné, les chimiotypes ont un rôle très important dans la constitution de 
la texture, mais ils ne sont pas l es seuls impliqués. Les difficultés rencontrées dans la distinction 
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des cultivars de grande igname (D. alata) adaptés à la préparation d'un bon laplap en seraient 
une indication. L'hypothèse que nous avions émise pour expliquer ce phénomène portait sur les 
propriétés intrinsèques que conférerait le mucilage (complexe glyco-protéique particulièrement 
important chez la grande igname) aux préparations à base d'igname. Le chauffage induit une 
gélatinisation et une modification de la structure des granules d'amidon. Le mucilage (contenant 
90% d'eau) chauffé à 70°C forme une structure compacte alors que le mélange amidon-mucilage 
montre des propriétés différentes, certainement liées aux interactions entre ces deux composants 
(Yeh et al. , 2009). Un gonflement du mélange amidon/mucilage est observé au cours du 
processus de chauffage. C'est ce gonflement qui semble retarder le phénomène de compaction 
des granules observés avec l'amidon seul. 
Une seconde hypothèse peut également être formulée. La texture de certains cultivars de 
D. alata, inadaptées à la préparation de bonnes ignames pilées en Afrique, serait liée à la 
disruption des paroi s cellulaires (Brunnschweiler et al. , 2006). En effet, les différences de 
fermeté observées entre les pâtes formées à base de D. alata et D. cayenensis-rotundata seraient 
dépendante de l 'étendue de ce phénomène, mais aussi des propriétés intrinsèques des amidons et 
de leurs interactions avec les autres composants de la matrice végétale. La préparation à base de 
D. cayenensis-rotundata présente en effet une meilleure conservation des structures pariétales 
des cellules. Par contre, la cohésion de ces pâtes serait principalement influencée par la 
composition même des amidons, à savoir les proportions entre amylose et amylopectine ainsi que 
l'état d'agrégation de l 'amylose .  
Le  mode de  cui sson traditionnel le plus répandu dans le Pacifique est l a  cuisson au four 
mélanésien (Figure 7).  Ce mode de cuisson à l'étouffée pour le manioc ou le taro, comme une 
cuisson à la vapeur, n'engendrerait  pas de diminutions des teneurs en composés majeurs (amidon, 
protéines, minéraux, sucres et fibres) (Kumar and Aalbersberg, 2006a). 
Les caractères agro-morphologiques, tout comme les usages, sont très diversifiés au 
Vanouatou. L'étude des relations entre la structure pariétale cel lulaire et les préférences en 
termes de transformation en laplap chez les cultivars vanouatais, pourrait vraisemblablement 
permettre la compréhension des déterminants de formation de la texture de ces préparations. Ceci 
permettrait de confirmer, ou de nuancer, les résultats présentés par Lebot et al. (2005) quant aux 
relations entre ratios amylose/amidon et préférences locales. Néanmoins, dans une optique de 
diversification de l'alimentation mais aussi pour accroître la consommation d'anthocyanes par 
exemple (absent chez D. cayenensis-rotundata), il semble intéressant d'introduire des cultivars 
vanouatais de grande igname (D. alata) dans l'Ouest Africain. 
Au Vanouatou, les deux espèces les plus importantes dans la culture locale, le taro et la 
grande igname, sont encore aujourd'hui très uti l isées comme valeur traditionnelle d'échange, lors 
de cérémonies de mariage, de décès, pour le passage à l 'âge adulte ou plus simplement afin de 
renforcer les relations sociales par un système de dons et de dettes (Bonnemaison, 1 986). Chez 
ces deux espèces, malgré une diversité génétique cultivée relativement restreinte (Lebot et al. , 
1 998 ; Ma lapa et al. , 2005 ; Noyer et al. , 2004 ; Quero-Garcia et al. , 2004, 2006 ; Sardos et al. , 
2008, 2009), on retrouve une diversité chimiotypique très impressionnante (Champagne et al. , 
2009 ; Lebot et al. , 1 998,  2004, 2006), reflétant la diversité phénotypique globale, elle aussi tout 
à fait remarquable. Ce genre d'approche de l'agrobiodiversité via le phénotypage (ou 
chimiotypage) des caractères physico-chirniques permet l 'étude de la variabilité des caractères 
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utiles, les chimiotypes. Ceci est important pour une approche intégrative entre phénotypage 
(incluant donc le chimiotypage) et génotypage. 
Puisqu'ils sont impliqués dans les goûts âcres et amers de certains cultivars de RT, le 
processus de sélection traditionnel le a probablement limité la présence de composés anti­
nutritionnels. De manière inconsciente, les cultivateurs locaux ont peut-être favorisé la 
suppression de composés utiles pour la défense de la plante .  Si cette hypothèse était vérifiée, les 
risques d'épidémie iraient croissants. Cette sélection particulièrement efficace et bien adaptée à 
un environnement insulaire préservé de l 'introduction de pathogènes, a pu donc être menée sur 
les propriétés organoleptiques et sur les rendements. Ceci expliquerait les remarquables 
caractéristiques des cultivars d'Océanie. En prenant en compte tous ces éléments, il apparaît 
capital d'introduire des accessions résistantes aux maladies connues, et ce de manière régulière et 
constante. 
Avancées réalisées : 
Afin de mieux situer notre travail, il convient de résumer les avancées apportées quant à 
l'état de l 'art (Tableau 2) .  N'ont pas été inclus les travaux de synthèse de Trèche ( 1 998) sur les 
ignames et de Bradbury et Holloway ( 1 988) sur toutes les espèces, puisque ces synthèses 
rassemblent des données obtenues à partir de plantes cultivées dans des environnements 
pédoclimatiques différents et parfois même avec des protocoles d'analyse différents qui ne 
permettent donc pas des comparaisons objectives. De plus, ces études datent de plus de 1 0  et 20 
ans et les programmes d'amélioration ont depuis connu de nombreux succès. Pour les mêmes 
raisons, ce tableau n'inclus pas le criblage en cours de mi lliers d'accessions de manioc et de 
patate douce que réalisent le C lAT et le CIP .  Ces criblages uti l isent des méthodes de prédiction 
des teneurs au moyen de Spectrométrie du Proche Infrarouge ( SPIR). Cette technologie 
appliquée à la sélection de plantes à multipl ication végétative est innovante et prometteuse. Nous 
avons d'ailleurs commencé à en étudier le potentiel sur la collection du Vanouatou et ce trava il a 
fait l 'objet d'une publication dans Journal of Agricultural and Food Chemistry intitulée : "NIR 
determination of major constituents in tropical root and tuber crop flours" . Lebot V., Champagne 
A.,  Malapa R. and Shiley D .  (DOI : 1 0 . 1 02 1 /jf902675n) (annexe 4). 
Notre étude sur les composés majeurs a permis de réaliser la caractérisation la plus 
complète à ce jour, des collections de taro ( C. esculenta) et de grande igname (D. alata). Les 
données obtenues révèlent 1' étendue de la variabil ité intra -spécifique et laissent penser qu 'un 
meilleur choix des parents, sélectionnés sur leurs caractères propres, permettrait d' obtenir un 
plus grand nombre d'hybrides proches des goûts des consommateurs, surtout dans le cadre de 
croisements contrôlés. Ces données pourraient aussi être uti les aux améliorateurs qui travaillent 
dans d'autres pays que le Vanouatou car, d 'un point de vue méthodologique, elles révèlent 
l ' importance de caractériser les chimiotypes des parents sélectionnés pour les croisements. 
En ce qui concerne les autres espèces étudiées, bien que notre étude ait porté sur un 
échantillonnage plus réduit que celui de Sanchez et al. (2009), nous observons des maxima 
identiques pour les teneurs en amidon (9 1 %). Par contre, en ce qui concerne la patate douce et 
bien que notre échantillonnage soit p lus faible que la collection du KONARC (Kyushu Okinawa 
Region National Agricultural Research Center) (Toyama et al. , 2006), nos valeurs révèlent une 
très grande variabil ité et l ' équivalent ne semble pas avoir été documenté à ce jour. 
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C'est aussi, à notre connaissance, la première foi s  qu 'un travai l d'une tel le ampleur est 
réalisé pour comprendre le processus de sélection traditionnelle des chirniotypes en Mélanésie, 
aux niveaux inter- et intra-spécifique. Cette sélection semble conduire à favoriser les génotypes 
présentant des teneurs en amidon assez élevées. Cette tendance est observée chez le manioc en 
comparaison avec les valeurs présentées par Sanchez et al. (2009) mais aussi chez la patate 
douce en comparaison avec les valeurs présentées par Brabet et al. , ( 1 998).  La moyenne des 
teneurs en amidon au sein de la col lection de patate douce du CIP est en effet de 6 1  ,5o/oMS 
contre 69,6% au Vanouatou. Ceci confirme donc les  préférences locales mises en évidence pour 
la préparation du plat traditionnel, le laplap, puisque, bien que la patate douce soit rarement 
uti l isée, certains cultivars sont adaptés à la préparation de ce plat (pauvres en sucres et riches en 
amidon). 
Tableau 2 Synthèse bibliographique des principales études menées sur la variabil ité 
chirniotypique des composés majeurs et comparaison avec les RT cultivées au Vanouatou. 
Référence 
Cha vez et al. , 2005 
Ceballos et al. , 2006 
Sanchez et al. , 2009 
Purcell et al. , 1 972 
Takahata et al. , 1 992 
Origine 
ClAT 
ClAT 
ClAT 
NCSU 
KONARC 
Brabet et al. , 1 998 CIP 
Toyama et al. , 2006 KONARC 
Wills et al. , 1 983 PNG 
Agbor-Egbe & Rickard, 1 990 commerce 
Lebot et al. , 2004 TANSAO 
Lebot et al. , 1 998 NC 
Lebot et al. , 2005 SPYN 
Agbor-Egbe & Trèche, 1 995 Cameroun 
Champagne et al. , 2009 V AR TC 
* en %  de matière fraiche. 
Sp. 
Me 
Me 
Me 
lb 
lb 
lb 
lb 
Ce 
Ce, Xs 
Ce 
Da 
Da 
D. spp. 
(5) 
Me 
lb 
Ce, Xs 
D. spp. 
(6) 
Intervalles min-max en % de matière sèche 
Ace. 
AMD PROT suc MIN 
2457 0,77-8,3 1 0- 1 2,9 0,58-3,55 
1 49 0,95-6,42 
4044 65-9 1 0- 1 5 , 1  
99 1 ,73-9, 1 4  
54 
1 08 
800 
22 
32 
3 1  
1 3 1  
48 
98 
63 
1 83 
1 20 
1 38 
1 1 -34* 
20-35* 
5 1 -7 1 
3 7-78 
56-83 
64-79 
60-85 
Da-Der 
80-9 1 
53-84 
6 1 -89 
59-90 
Da-Der 
0,8-5,4 
0,5-2 , 1  
3 ,75-7,36 
3 ,7- 1 5 ,8 
4,9- 1 2,4 
8,8- 1 7,0 
3 ,7- 1 5,6 
Der-Da 
4,2-27,5 
0,6-4,2 
1 , 1 - 1 0,7 
0,6-5,7 
0,8- 1 8, 1  
Da-Da 
2,87-7,77 
1 ,6-6,6 
2,93-4,7 1 
2,5-4,9 
1 ,4-4,4 
Der-Da 
1 ,33-5,6 1 1 ,5 - 1 0, 1  1 ,24-3 ,53 
2,67- 1 0,2 1 ,5-25,3 2,06-8,22 
2,3 - 1 4,79 0,9- 1 8,6 1 ,47-8, 1 3  
4,40-2 1 ,0 0,4- 1 8,3 1 ,58-8, 1 4  
Dn-Da Da-De Dn-Da 
CEL 
1 ,4-5,4 
0,4-4,2 
1 ,2-5,8 
Der-Db 
1 ,7-7,0 
2,4- 1 4,0 
1 ,4-7,3 
0, 1 -6,3 
De-Da 
Ace. (Nombre d'accessions), NCSU (Université de l'Etat de Caroline du Nord), PNG (Papouasie-Nouvelle-Guinée), 
NC (Nouvelle Calédonje), AMD (Amidons), PROT (Protéines), S UC (Sucres Totaux), MIN (Minéraux), CEL 
(Cellulose), Spp. (espèces), Me (Manihot esculenta), lb (Ipomoea balatas), Ce (Co/oeasia esculenta), Xs 
(Xanthosoma sagittifolium), Da (Dioseorea alata), Dsp (Dioseoreaceae), De (D. eseulenta), Der (D. eayenensis­
rotundata), Dn (D. nummularia). 
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Nous avions souligné en introduction l 'influence de l'environnement sur la variabilité. I l  
est donc nécessaire, pour que des comparaisons objectives puissent être effectuées, que les 
génotypes soient étudiés en conditions de culture standardisées. Ceci est i l lustré par les valeurs 
présentées par les populations d'amélioration de patates douces étudiées par Toyama et al. , 
(2006). Elles sont destinées à l 'alimentation animale et ces génotypes visent l 'amélioration des 
teneurs en protéines, ils devraient donc présenter des concentrations très élevées. Or, les valeurs 
révélées par notre travail montrent des maxima plus de deux foi s  supérieurs à ceux des l ignées de 
Toyama et al. , (2006). Les auteurs remarquent, en accord avec Purcell et al. ( 1 982), que les 
teneurs en azote dans le sol influent grandement sur les concentrations en protéines et qu'un 
génotype peut présenter des teneurs variant de 2,9 à 9,2%MS dans des environnements 
différents. Les fortes teneurs relevées au Vanouatou (2,7 - 1 0,2%) pourraient ainsi être l iées aux 
riches sol s de cet archipel volcanique mais cela mériterait d' être étudié dans la mesure où nos 
hybrides sont issus d'une parcelle argileuse relativement pauvre. Il serait donc aussi possible 
qu 'i ls soient réellement riches en protéines. 
Une tendance simi laire semble conforter notre approche vi sant la comparaison des 
génotypes. Au Japon, l'étude menée sur les teneurs en sucres de la patate douce montre un 
coefficient de corrélation entre les teneurs mesurées pour un même génotype d'une année sur 
l'autre, assez faible (0,65) (Takahata et al. , 1 992). Malgré le fait que la comparaison directe avec 
les données produites par ces auteurs serait délicate, notre interval le de variation est plus large 
alors que nos maxima sont plus faibles. 
Nos teneurs mesurées en protéines chez la grande igname (D. alata) sont très élevées 
(2 1 %MS) en comparaison des valeurs relevées dans la collection du Cameroun ( 1 5 ,6%). En 
classant ces teneurs par ordre croissant, on observe que les maxima sont représentés par des 
accessions indiennes issues de graines. I l  s'avère que ces accessions, certes résistantes à 
l 'anthracnose, sont très riches en protéines mais ne sont pas consommables et ceci est 
probablement du au fait que ces fortes teneurs sont observées au détriment de celles en amidon et 
en sucres. Il est donc important de s'assurer de l 'acceptabilité des nouveaux génotypes par le 
consommateur, et il est ainsi probable que l'on touche aux l imites de l 'amélioration des teneurs 
en protéines chez cette espèce. Néanmoins, il convient de noter qu'un cultivar vanouatais 
(VU595) affiche aussi des teneurs très élevées de 1 8,3 %MS. 
De nombreuses corrélations ont été mises en évidence au cours de ce travai l  et  il est 
important de noter que l 'amélioration des teneurs en amidon et autres composés principaux 
risque d'être difficile à réaliser de manière concomitante. Cependant, il est intéressant d'observer 
que sucres totaux et cellulose, tout comme minéraux et protéines, devraient pouvoir être 
améliorés ensemble. Les enfants aiment généralement les aliments sucrés et la corrélation 
positive révélée chez la patate douce entre sucres totaux et protéines est particulièrement 
intéressante. Chez le manioc, l 'augmentation des teneurs en sucres devrait mener à une 
augmentation des teneurs en minéraux, tout en ne limitant pas l 'amélioration des teneurs en 
protéines. Les deux espèces traditionnellement importantes dans le Pacifique  ( C esculenta et D. 
alata) montrent des caractéristiques différentes et une sélection réalisée pour la cellulose devrait 
conduire à l'amélioration des minéraux chez le taro et à celle des protéines chez la grande 
igname. Ainsi, des programmes d'amélioration bien ciblés et donc plus efficaces, parfois avec 
des objectifs différents, devraient pouvoir être mis en place . 
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La comparaison interspécifique des RT, souvent interchangeables dans l 'al imentation de 
base, n'était jusqu'ici possible qu'à travers des travaux de synthèse réal isés à partir d' échantillons 
provenant de diverses localités. Au terme de notre travail sur les composés majeurs, on 
comprend mieux pourquoi e lles sont utilisées et comment elles pourraient l'être à l 'avenir. En 
accord avec les précédentes études, nous réaffirmons néanmoins la nécessité de continuer l'étude 
et la promotion de ces p lantes, souvent délaissées au profit des céréales. 
Notre travai l  a mis en évidence les opportunités pour la biofortification en composés 
majeurs. Toujours dans la même optique, la caractérisation des collections du Vanouatou et 
l'étude des possibil ités d'amélioration génétique des teneurs en métabol ites secondaires, 
intéressantes pour la santé que sont les caroténoïdes, représente l 'objet du chapitre suivant. 
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TRO IS IEM E  CH API TRE : LES CARO TENO ÏDES 
Marmite de  racines de  différents cultivars de  maniocs bouil l is 
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Figure 8 : Voie de biosynthèse des caroténoïdes chez les plantes, d'après Hirschberg (200 1 ) . Les 
enzymes sont nommées selon le composé qu'elles synthétisent. 
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TROISIEME CHAPITRE : LES CAROTENOÏDES 
1 .  Des enjeux considérables 
1.1 Présentation 
Il existe actuellement un consensus visant l 'amélioration des propriétés nutritionnelles des 
aliments afm de lutter contre les carences en micronutriments (Bouis, 2003).  Par exemple, un 
apport l imité en caroténoïdes de type provitamine A, principalement rencontré dans les pays en 
voie de développement, représente un réel problème puisque les carences en vitamine A, 
indispensable à l 'homme, peuvent mener à la cécité. La provitamine A apportée par 
l'alimentation est un dimère de vitamine A dont la production chez l 'homme est assurée par 
hydrolyse de la double l iaison médiane et la formation d'une fonction alcool . 
Il existe plus de 700 caroténoïdes, dont plus de 50 sont de type provitamine A. On les 
trouve chez de nombreuses espèces photosynthétiques ou non. On les trouve aussi bien dans des 
bactéries, des champignons qu'évidemment des plantes à fleurs. Seulement 40 sont retrouvés en 
quantité non négligeable dans l 'alimentation humaine. Constitués généralement d'une chaîne de 
huit motifs isoprènes de 40 carbones pouvant être terminée par un cycle fJ ou acylée par divers 
groupements, on peut les c lasser en trois classes : 
- les caroténoïdes acycliques, 
- les caroténoïdes cycliques, et 
- les xanthophylles. 
Grâce aux propriétés optiques conférées par leurs structures, une grosse partie des 
molécules de cette famille sont des p igments, connus pour donner des couleurs al lant du jaune 
clair au rouge. 
Dans la classe des caroténoïdes acycliques, on retrouve par exemple le phytoène qui est 
un des premiers caroténoïdes formé dans la voie de biosynthèse (Figure 8) et qui apparaît 
incolore (Fraser and Brarnley, 2004). Le lycopène, également acyclique, est bien connu puisqu'il 
est le caroténoïde majeur responsable de la couleur rouge du fruit le plus consommé de la 
planète : la tomate (Solanum lycopersicum ). 
Dans la classe des caroténoïdes cycliques, on trouve l 'caroténoïde le plus présent dans 
l 'alimentation, à savoir le /]-carotène (plus précisément le all-trans-fJ-carotène) mais aussi l 'a­
carotène, tous deux présents en quantité non négligeable chez la carotte (Daucus carotta) par 
exemple, d'où le nom de cette classe de molécules est issu. 
La classe des xanthophylles rassemble des caroténoïdes ayant incorporé des oxygènes, 
sous forme de fonction hydroxy (les caroténols) ou époxy ( les époxycaroténoïdes) . 
La lutéine, la zéaxanthine ou la fJ-cryptoxanthine sont des caroténols, alors que la 
violaxanthine ou l 'anthéraxanthine sont des époxycaroténoïdes. 
I l  existe également des caroténoïdes ayant des structures atypiques comme la capsanthine 
retrouvée chez le piment (Capsicum anuum). 
De part sa structure comprenant un cycle fJ à chaque extrémité, le /]-carotène correspond 
parfaitement à un dimère de vitamine A (en aj outant une molécule d'eau au bout de chaque 
chaîne isoprénique néoformée). En plus de ce caroténoïde majeur, uniquement ceux possédant au 
moins un cycle fJ sont considérés de type provitamine A. Parmi les plus courants, ont retrouve Je 
5 1  
y-carotène, l 'a-carotène, la /3-cryptoxanthine, l'a-cryptoxanthine et le /3-carotène-5 ,6-époxy 
(Rodriguez-Amaya and Kimura 2000). 
Chez les plantes supérieures, il existerait au moins trois grands rôles physiologiques des 
caroténoïdes (Demmig-Adams et al. , 1 996) . Tout d'abord lors de la photosynthèse, les 
caroténoïdes sont des pigments secondaires permettant de capter et de transférer de l'énergie au 
photosystème, mais aussi permettant la capture d'énergie excédentaire venant des chlorophylles. 
Les caroténoïdes jouent également un rôle de capture et de dissipation de l 'énergie d'excitation en 
chaleur. Dans les fruits et les fleurs, i ls  ont aussi un rôle d'attraction des pollinisateurs et 
disperseurs de graines. En ce qui concerne les organes souterrains de réserve, la fonction in 
planta est moins évidente. Néanmoins, au vu de l'activité anti -oxydante démontrée par ces 
molécules, on est en droit de s'interroger sur une potentielle implication dans les mécanismes de 
défense. Il paraît cependant logique de supposer que ce genre de caractère, lié à un phénotype 
visible, ait été favorisé par la sélection humaine. 
1.2 I ntérêts nutritionnels 
Certains caroténoïdes sont des précurseurs dans la synthèse de vitamine A chez l'homme. 
Englberger et al. (2008) rappellent que ces carences sont un problème en Afrique mais aussi sur 
les atolls du Pacifique et que ceci est certainement à mettre en relation avec la transformation des 
modes de vie et des régimes alimentaires. D'autres études montrent que la consommation de 
certains xanthophylles, comme la lutéine et la zéaxanthine, réduiraient les risques de cataracte et 
de dégénérescence maculaire liée à l 'âge (Mares et al. , 2006). Ces maladies posent 
essentiellement problème aux personnes de plus de 50 ans dans les pays riches . L'origine de leur 
action serait l iée à leur capacité à capturer des radicaux oxydants et, de ce fait, ralentir le 
vieillissement cellulaire. Ces xanthophylles seraient également impliquées dans la réduction de 
l'éblouissement par le soleil chez les personnes saines ( Stringham and Hammond, 2007). Ce rôle 
de photo-protection est bien connu pour le /3-carotène. Il protège des agressions de la peau par les 
rayons ultra-violets et réduit la gravité des érythèmes causés. 
Certaines études montrent que le /3-carotène pourrait  réduire le risque d'apparition de 
maladies cardiovasculaires. Actuellement, les hypothèses les plus probables pour expliquer cette 
action concernent la diminution de l'oxydation des l ipoprotéines de basse densité et la capture 
des radicaux oxydants ( Kohlmeier and Hastings, 1 995).  Toutefois, d'autres travaux avancent des 
effets l imités, voire nuls, sur l 'incidence des maladies et arrêts cardiaques (Cooper et al. , 1 999). 
Diverses études montrent des effets sur certains types de cellules tumorales et même 
certains cancers, du poumon, du sein, de la prostate ou encore colorectal (Stahl and Sies, 2005). 
Ainsi , le /3-carotène montre diverses actions, mais ce serait l 'a-carotène qui aurait l ' impact le plus 
important sur la limitation de la prol ifération de cellules tumorales de la peau, du poumon, du 
foie et du colon (Nishino et al. , 2008). Par contre, une étude montre aussi une augmentation de la 
fréquence des cancers du poumon chez les hommes fumeurs consommant des compléments 
alimentaires de type pilule de /3-carotène. Il semblerait donc que les caroténoïdes apportés en 
mélange dans l 'alimentation soient plus bénéfiques que les compléments alimentaires (Wright et 
al. , 2003). 
Finalement, i l  est important de noter que les études cliniques sur la santé sont difficiles à 
mener. I l  est de ce fait difficile de savoir si les effets observés sur la prolifération de cellules en 
culture sont transposables au niveau d'un individu ou d'une population via leur régime 
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alimentaire. Ceci n' empêche pas certaines propriétés des caroténoïdes d'avoir été clairement 
prouvées et leurs actions sont bien décrites, alors que d'autres doivent encore être considérées 
comme des études préliminaires. Il semblerait même que de nombreux effets soient liés aux 
propriétés anti-oxydantes de ces molécules. En plus des problèmes liés aux carences en 
provitamines A, les études confirment donc les bénéfices de certains caroténoïdes en termes de 
santé (Rao and Rao, 2007). Les effets bénéfiques pour la santé et le bien-être ne sont donc pas 
limités aux seuls pays du Sud, où l'on observe encore aujourd'hui des carences importantes. 
1.3 Des enjeux internationaux 
Les données concernant les compositions et teneurs en métabolites secondaires sont importantes 
à différents niveaux. Les informations renseignant la composition précise d'un cultivar sont utiles 
pour les programmes d'amélioration. Elles permettent l'amél ioration des teneurs via le choix de 
parents et la sélection des descendances, sans avoir besoin d'util iser des biotechnologies, souvent 
couteuses et difficiles à utiliser sous les Tropiques. L'identification d'espèces ou de cultivars en 
tant que source de caroténoïdes "naturels" (ou label lisés "agriculture biologique") est aussi 
intéressante pour leur commercialisation, voire leur exploitation comme source de compléments 
alimentaires. Comprendre et estimer la variabilité au niveau intraspécifique permet le choix de 
cultivars mieux adaptés et moins exigeants en intrants. Nous ne traiterons ici que des aspects 
nutritionnels et des enjeux pour la santé (Figure 9) .  
ActiYités Biologiques 
ca•·dio­
Yasculaires 
P réYentions de Malad ies 
Figure 9 : Activités des caroténoïdes sur la santé d'après Rao et Rao (2007) 
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Au vu du nombre important de propriétés présentées brièvement ci -dessus et synthétisées 
en figure 9, nous ne l isterons pas en détai l les potentiels de ces molécules en termes de santé. La 
plus connue des propriétés démontrées par certains caroténoïdes est certainement le fait qu'ils 
soient une source de provitamine A. Une étude récemment menée par l'Organisation Mondiale de 
la Santé (WHO, 2009a) montre qu'environ 1 90 millions d'enfants préscolarisés et 1 9  mi llions de 
femmes enceintes présentent des carences en vitamine A dans les pays à risque. Au sein de ces 
populations, respectivement 5 ,2 et 9,8 mil lions sont atteints de troubles de la vision, et environ la 
moitié et le tiers de ces enfants et femmes respectivement, se trouvent en Afrique. Quant à la 
dégénérescence ma cu laire l iée à 1' âge, elle pose problème à environ 3 1 4  mi llions de personnes à 
travers la planète et principalement dans les pays riches, dont pas moins de 45 millions sont 
devenus aveugle (site WHO.int, 2009b). 
On observe en effet, un engouement pour la consommation de molécules à activité anti­
oxydante, potentiellement bénéfiques pour la santé humaine, comme les caroténoïdes. Leur étude 
est donc intéressante pour la santé, surtout en zone tropicale humide où se trouve concentrée la 
majeure partie de la population mondiale. Il se trouve que c' est aussi dans cette zone que sont 
cultivées les RT et donc leurs teneurs en caroténoïdes présentent un intérêt particulier.  
1 .4 Les contraintes liées à l 'amélioration génétique des RT 
Le cadre de l'amélioration 
Les premiers agriculteurs auraient opéré une sélection des caroténoïdes, probablement par 
attirance pour la couleur, par amélioration du confort visuel et par association avec des bénéfices 
nutritionnels ressentis et traditionnellement connus. Mais ce n'est qu'au début des années 1 980, 
avec la prise de conscience que des carences en vitamine A pouvaient être compensées par une 
alimentation de base riche en caroténoïdes de type provitamine A, que des études ont été 
orientées vers cette c lasse de molécules. Les programmes d'amélioration menés sur les 
métabolites secondaires, ont essentiellement portées sur les caroténoïdes. Aujourd'hui quasiment 
tous les centres de recherche sur la patate douce visent, en partie, l'obtention de  cultivars riches 
en caroténoïdes. Ce qui est vrai pour la patate douce, l'est désormais pour le manioc mais ne l 'est 
cependant pas pour les autres RT qui ne possèdent aucun programme d'amélioration génétique 
pour ce caractère. De ce fait, pour certaines espèces, les sources intéressantes en caroténoïdes 
sont encore difficiles à identifier parmi les génotypes cultivés localement. 
Patate douce 
En plus de sa résistance aux cyclones, à la sécheresse, aux pathogènes et ravageurs, la 
patate douce constitue une source importante d'amidon et de vitamines. En termes de 
caroténoïdes, c'est la RT la plus étudiée, certainement en relation avec les teneurs très élevées 
présentés par certains cultivars. Au vu du nombre impressionnant de programmes internationaux 
et surtout nationaux, notre revue bibliographique ne peut être considérée comme exhaustive et 
son objecti f  se limite à donner une idée de l'étendue des travaux. 
Les couleurs 
Il existe une variabi lité impressionnante des pigmentations de la chair de la racine : du 
blanc au violet foncé, en passant par le jaune, le orange ou encore des mélanges de jaune/orange, 
orange/violet ou blanc/violet. Les concentrations en carotènoïdes varient fortement d'un cultivar 
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à l'autre et cette variabil ité d'origine génétique a été relevée très tôt (Ezell and Wilcox, 1 952) .  
Ces auteurs constatent visuel lement sur quatre cultivars jaune-orange que leurs concentrations en 
carotène augmentent en fonction de l 'intensité de couleur de la variété. Un bon nombre de 
travaux montrent chez la patate douce que les caroténoïdes seraient responsables de la couleur 
orange des cultivars et que ceux-ci sont génétiquement contrôlés (Ezell et al. , 1 952 ; Purcell, 
1 962 ; Purcell and Walter, 1 968b ; de Almeida-Muradian, 1 992 ; Takahata et al. , 1 993 ; Simonne 
et al. , 1 993 ; K'osambo et al. , 1 998 ; Babu, 2006). Ainsi, tous les travaux entrepris sur la racine 
de patate douce à chair orange montrent que c'est le ,8-carotène (all-trans-,8-carotène) qui 
représente la maj orité des caroténoïdes (Ezel l and Wilcox, 1 952 ; Bradbury and Holloway, 
1 988 ; Simonne et al. , 1 993 ; K'osambo et al. , 1 998 ; Hagenimana et al. , 1 999 ; Lako et al. , 
2007). Des pigments jaunes comme la violaxanthine et des quantités variables de xanthophylle 
auraient également été mis en évidence (Bradbury and Holloway, 1 988) .  
Les compositions et  teneurs 
Au niveau interspécifique, Lako et al. (2007) montrent que parmi les aliments amylacés 
(patate douce, ignames, taro, macabo, manioc, bananes de Micronésie), la patate douce orange 
contiendrait une quantité de ,8-carotène largement supérieure aux autres. De plus, la patate douce 
possèderait un pouvoir anti-oxydant plus élevé que tous les aliments de base aux îles Fidj i .  Ceci 
peut être expliqué, en partie, par la contribution du ,8-carotène à la capacité anti-oxydante des 
extraits lipophiles variant entre 3 6,3 à 79,6% (Oki et al. , 2006). 
En termes de proportions, chez certains cultivars à racine fortement orange, plus de 85% 
des carotènoïdes totaux seraient des all-trans-,8-carotènes (Ezell and Wilcox, 1 952  ; Purcell and 
Walter, 1 968b ; Takahata et al. , 1 993 ; K'osambo et al. , 1 998).  Une variabilité des proportions 
relatives en ,8-carotènes par rapport aux autres caroténoïdes est observée dans quelques études, 
allant de 0, 1 %  pour un cultivar blanc, à 90% pour un cultivar orange . Les teneurs en ,8-carotènes 
seraient fortement corrélées aux caroténoïdes totaux, uniquement chez les cultivars oranges 
(K'osambo et al. , 1 998 ; Hagenimana et al. , 1 999). Takahata et al. ( 1 993)  montrent également 
que pour chacun des 22 cultivars à chair orange étudiés, plus de 90% des caroténoïdes totaux 
sont des ,8-carotènes. De fortes concentrations en caroténoïdes totaux observées chez les cultivars 
à chair orange, sont moyennes chez les cultivars crème et sont faibles à très faibl es chez les 
cultivars jaunes, blancs et violets. Les cultivars à très faibles concentrations en ,8-carotènes 
seraient blancs, crèmes ou violets (Simonne et al. , 1 993) .  Les teneurs en un composé non­
identifié, vraisemblablement un xanthophylle, domine pour les cultivars de couleur blanche ou 
crème (K'osambo et al. , 1 998).  Enfin, les variétés de patate douce à chair orange présenteraient 
une majorité de ,8-carotènes et une faible quantité de xanthophylles et inversement pour les 
variétés de couleur crème. Pour les variétés dont les racines sont d'un jaune intense, ils seraient 
retrouvés en quantités égales (Babu, 2006). 
Dès 1 952, Ezel l et Wilcox montraient que les variétés ayant les couleurs les plus intenses 
contiennent jusqu'à 6,29 mg/ 1 OOgMF. Après des d'années d'amélioration, Takahata et al. ( 1 993) 
présentent des variétés contenant jusqu'à 26,5 mg/ 1 OOgMF de ,8-carotènes et sept de leurs 
cultivars sont au-dessus de 1 4  mg/ 1 00gMF. Après encore quelques années d'amélioration, au 
CTCRl en Inde, Vilama et al. (2006) présentent des variétés contenant jusqu'à 1 3 ,83 
mg/ 1 OOgMF. Plus récemment, Maoka et al. (2007) ont analysé la composition et les proportions 
en caroténoïdes totaux d'une variété commerciale à chair jaune. I l s  identifient 1 1  caroténoïdes, 
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dont quatre nouveaux xanthophylles qu'ils nomment ipomoéaxanthines : fi-carotène ( 1  0,5%), 
époxy-5,8-fi-carotène (6,5%), biépoxy-5,8 ;5 ',8 '-fi-carotène (40,5%), époxy-5',8'-fi-cryptoxanthine 
( 1 0,5%), b iépoxy-5 ,8 ;5 ',8 '-fi-cryptoxanthine (5,5%) ,  auroxanthine (2,2%), néoxanthine (4,5%), 
ipomoéaxanthine A (3 ,2%), ipomoéaxanthine B (0,5%), ipomoéaxanthine C l  (2,5%) et 
ipomoéaxanthine C2 (2,5%). Si on suppose que ce cultivar présente en moyenne 3 5 %  de matière 
sèche (KONARC, 2009) et que la concentration en caroténoïdes totaux est de 3 , 1  mg/l OOgMS, 
les teneurs pour le caroténoïde majeur seraient d'environ 0,44 mg/ 1 OOgMF. En ce qui concerne le 
fi-carotène-5 ,6-monoépoxide, il serait présent avec un maximum de 0,2 mgl l OOgMF (K'osambo 
et al., 1 998). 
Les valeurs présentées par Takahata et al. ( 1 993) paraissent assez surprenantes comparées 
aux autres études et une des rares différences avec les autres protocoles d'extraction est la durée 
( 1 2h), quand la plupart ne durent que 5 min. Cependant ceci expl ique difficilement les valeurs 
relevées qui correspondent à la moyenne de deux ou plusieurs valeurs pour des injections 
d'extraits issus de deux ou plusieurs racines différentes. La valeur maximum de 26,5 à laquelle 
est appliqué l 'écart-type se transforme en intervalle allant de 1 7,3 à 35 ,6 mg/ 1 OOgMF. 
Au CIP, sur 1 82 cultivars appartenant au programme d'amélioration des teneurs en 
caroténoïdes, les teneurs des accessions seraient comprises entre 8 et 1 4  mg/ 1 OOgMF et seraient 
désormais disponibles pour distribution (Gruneberg et al. , 2006). De plus, ces auteurs mettent au 
point l 'utilisation de la Spectrométrie du Proche InfraRouge (SPIR) pour la prédiction des 
teneurs, permettant ainsi de très larges criblages .  Ces criblages portant sur l 'importante collection 
du CIP, mais aussi sur de nombreux hybrides régulièrement créés. Cependant, ces auteurs 
expriment leurs valeurs en mg/ 1 OOgMS, ce qui rend les comparai sons diffici les. I ls  annoncent 
néanmoins un maximum de 1 00 mg/ 1 OOgMS de fi-carotène (correspondant grossièrement à des 
valeurs très élevées de 30 mg/ 1 OOgMF). 
Un nombre impressionnant de variétés existent et la l iste des caroténoïdes présentée ici ne 
peut être considérée comme exhaustive. On peut également noter que d'autres caroténoïdes ont 
été recensés, mais qu ' i ls  l'ont été sur des matières végétales ayant subi des processus de 
transformation et où i ls sont présents en faibles quantités. 
Définition de l'idéotype 
Au Sud des Etats-Unis, la culture de la patate douce est importante (USDA, 2000). Plus 
de 75% des patates douces américaines sont produites en Alabama, Louisiane, Mississippi et 
Caroline du Nord. Cette espèce est de ce fait l'objet de nombreuses recherches en termes 
d'amélioration génétique, plus particulièrement à l'université de l 'état de Caroline du Nord 
(NCSU). Les fil ières de transformation exigent des cultivars dont la racine est uniforme, c'est à 
dire bien adaptée à une récolte et à différentes mécanisations. Ce sont vraisemblablement ces 
contraintes qui mènent l'amélioration des cultivars à être particulièrement lente mais exigeante, 
aux Etats-Unis. 
La variété Jewel a dominé le commerce nord-américain pendant plus de 20 ans. A partir 
des années 80, elle est devenue la référence pour le marché du frais, notamment grâce à 
d'excellentes propriétés organoleptiques, une couleur de chair et de peau orange foncé, une forme 
adéquate et une certaine facilité de multiplication (Islam et al. , 2007). D'autres variétés sont 
aussi cultivées alternativement, telles que Beauregard, Hernandez, Goldstar ou Darby. Elles 
présentent des caractères intéressants en termes de résistances, de précocité ou d'adaptation et 
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sont préférées à Jewel dans certains environnements. Cependant, toutes ces variétés ont une chair 
orange, caractère incontournable et très apprécié des consommateurs (USD A, 1 98 1  ) . 
Manioc 
Il existerait chez cette espèce une corrélation entre les teneurs en caroténoïdes totaux et la 
diminution ou le retard de détérioration physiologique post-récolte après sept jours (Sanchez et 
al. , 2006). Ceci indique que les variétés de manioc à racine jaune, en plus d'être meil leures pour 
la santé, se conserveraient en meilleur état plus longtemps. Ces variétés possèderaient au moins 
des a.- et fi-carotènes (Engleberger et al. , 2003d ; Ceballos, 2006) bien que Lako et al. (2007) 
n'aient pas détecté d'o.-carotènes chez les deux cultivars à chair jaune qu ' i ls  ont étudié, et i l  en est 
de même pour les lycopènes. D'autres études montrent également la présence de lutéine 
(Ceballos, 2006). Généralement, les caroténoïdes majoritairement rencontrés chez le manioc 
jaune sont le ali-trans-fi-carotène et ses deux cis-isomères en positions 1 3  et 9 ( Kimura et al. , 
2007). 
En Inde, au CTCRI, une étude a montré une variation des carotènoïdes totaux de 0, 1 66 à 
1 ,363 mg/ 1 OOgMF et une quantité d'o.-carotènes allant de 0,054 à 0,884 (Thushara et al. , 2006). 
Des cultivars de l 'liT A au Nigéria ont été analysés et affichent des teneurs al lant jusqu 'à 
0.40 mg/ l OOgMF (Agbage et al. , 2007 ; Thakkar et al. , 2009). Une autre étude menée en 
Colombie sur la collection internationale du ClAT (5500 accessions) présente pour un 
échantil lonnage représentatif de 632 cultivars des teneurs en fi-carotène al lant de 0,2 à 
2,55 mg/ l OOgMF, qui sont considérées comme très élevées pour l'espèce ( Iglésias et al. , 1 997).  
D'après Sanchez et al. (2006), à partir d'une centaine de cultivars en provenance de cette même 
collection, des cultivars contiendraient des concentrations de 0,02 à 0, 77 mg/ 1 OOgMF. Par 
contre, toujours sur cette collection, les premiers résultats présentés par le programme 
HarvestPlus (Ceballos, 2006a) montrent parmi les 2500 accessions analysées des teneurs 
maximales très élevées ( 1 ,74 mg/ l OOgMF). Ces différences impressionnantes pourraient être 
liées aux méthodes d'analyses. Quant au clone UnB400 cultivé par les amérindiens brésiliens, sa 
racine contiendrait environ 0,5 mg/ 1 OOgMF, ce qui correspond au moins au quart des teneurs 
relevées chez la tomate (Nassar et al. , 2007b) mais ce clone contenant du lycopène serait l e  seul 
connu à ce jour et ce résultat est donc à prendre avec précaution. Toutefois, des clones présentant 
à la fois de fortes teneurs en caroténoïdes, de faibles concentrations en composés cyanogéniques 
et d'excellentes propriétés organoleptiques ont bien été identifiés (Okon and Abraham, 2006). 
Aracées 
Chez le taro à chair jaune, la présence de fi-carotènes a été relevée chez quelques cultivars 
(Bradbury and Holloway, 1 988 ; Huang et al. , 2007 ; Lako et al. , 2007). Lako et al. (2007) n'ont 
détecté, pour les deux cultivars étudiés, ni a-carotène, ni lycopène. Il existe néanmoins très peu 
de données qualitatives disponibles et réali sées sur une collection représentant une large 
prospection géographique. Pour le macabo à chair jaune clair, la présence de fi-carotènes a 
également été mise en évidence avec des teneurs faibles alors que les seules données disponibles 
pour l'alocase mettent en avant l 'absence de fi-carotènes (Bradbury and Holloway, 1 988) .  Le taro 
géant des marais (Cyrtosperma chamissonis) contiendrait de très faibles quantités de fi-carotènes, 
pour les variétés à corme jaune, ainsi que des a carotènes et des lutéines. Les zéaxanthines 
semblent quasiment absentes (Bradbury and Holloway, 1 988;  Englberger et al., 2003c, 2003d). 
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L'étude de trois cultivars de taro taïwanais, indique des teneurs en P-carotène varient de 74,4 à 
93,6 ,ug/ 1 OOgMS (Huang et al. , 2007). Pour C. chamissonis, les P-carotènes varient entre 0,33 et 
2,04 mg/ 1 00g de matière fraîche, les a-carotènes entre 0,2 et 0,83 et les lutéines entre 0,04 et 
0, 1 5  (Englberger et al., 2003c, 2003d) .  En fait, très peu de données sont disponibles sur les 
compositions et teneurs des aracées consommées. 
Ignames 
En ce qui concerne les cultivars d'ignames à chair jaune, 1' espèce D. alata contiendrait 
essentiellement du P-carotène et des xanthophylles en concentrations variables. Chez D. 
cayenensis, ce sont également des P-carotènes qui sont trouvés en majorité, mais  accompagnés 
d'esters de xanthophylles. Les pigments responsables de la couleur jaune de D. bulbifera ne 
seraient pas des P-carotènes mais des xanthophylles, supposés être de la lutéine. Enfin, des P­
carotènes auraient été trouvés chez D. esculenta (Martin et al. , 1 974 ; Bradbury and Holloway, 
1 988). Lako et al. (2007) indiquent cependant que chez deux cultivars de D. alata, deux de D. 
esculenta et un de D. nummularia, i ls n'ont détecté ni P-carotène, ni lycopène, ni a-carotène. Le 
D. alata contiendrait des carotènes à hauteur de 6 mg/ 1 OOg, que l 'on peut vraisemblablement 
considérer comme des caroténoïdes totaux (Ruberte, 1 975) .  Bradbury et Holloway ( 1 988) 
donnent des valeurs pour D. alata et D. esculenta en Jlg d'équivalent rétinol pour 1 1  OgMF, 
respectivement de 0,0 1 8  et 0,0 1 7 . Enfin, Gouado et al. (2007) trouvent dans des cultivars de D. 
bulbifera à chair blanche des teneurs maximum en a-carotène, P-cryptoxanthine et zéaxanthine 
respectivement de 7,37,  94,47 et 59,9 ,ug/ l OOgMF, alors que le cultivar à chair foncée contient 
nettement moins de ces trois composés mais 1 0,92 ,ug/ 1  OOgMF. Notons cependant que leurs 
extraits n'ont pas subi de saponification. Chez l ' igname blanche de Guinée (D. rotundata), Jaleel 
et al. (2008) relèvent par spectrophotométrie des teneurs très élevées en caroténoïdes et 
xanthophylles totaux, respectivement variant entre 1 00 et 250 mg/ 1 OOgMF (entre 45 et 90 jours 
après germination) et entre 90 et 270 mgl l OOgMF (entre 45 et 75 jours) . 
1.5 Autres facteurs affectant les compositions 
Mis à part le génotype (Agbaje et al. , 2007 ; Kimura et al. , 2007), d'autres facteurs affectent les 
compositions et teneurs en caroténoïdes: 
le stade de maturité (Liu et al. , 2009), 
les conditions pédoclimatiques de culture (Nordbotten et al. , 2000 ; Rodriguez­
Amaya et al. , 2008), 
les périodes de culture (Liu et al. , 2009 ; Rodriguez-Amaya et al. , 2008), 
la manipulation pendant et après la récolte ainsi que les conditions de conservation 
(Erturk and Pi cha, 2007, Sanchez et al. , 2006), 
la partie de la plante consommée (Lako et al. , 2007), et 
la transformation et la préparation culinaire (Châvez et al. , 2007; Wu et al. , 2008). 
De ce fait, l 'intérêt réel pour la santé en termes d'apport alimentaire est très difficile à 
évaluer mais nous allons néanmoins tenter de synthétiser les données disponibles. 
En ce qui concerne la variabilité intra-clonale, c'est-à-dire entre deux racines d'un même 
plant de patate douce, par exemple, elle n'a jamais vraiment été discutée. Quand les valeurs 
présentées sont des moyennes de plusieurs mesures correspondant à des analyses d'extraits issus 
de racines différentes, l'intervalle de confiance peut donner une idée de la variabilité intra-clonale 
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(Takahata et al. , 1 993) .  Cependant, cet intervalle représente la variabil ité biologique certes, mais 
aussi celle induite par l 'analyse, la variabi lité technique  (par exemple, par les protocoles de 
préparation, de conservation des échanti llons, d'extraction, d'analyse . . .  etc.) . Comme exemple 
extrême, un cultivar étudié par Takahata et al. ( 1 993) présente une moyenne de 5,5 mg/ 1 OOgMF 
avec écart type de 1 6,9 donnant donc un intervalle de [ - 1 1 ,4 à 22,4] .  
Pour ce qui est de la  variabilité des teneurs entre les  différentes parties de la  racine, très 
peu d'études existent. Ezell et Wilcox ( 1 946) montrent que la concentration en carotènes dans la 
partie proximale serait trois fois supérieure à celle observée dans la partie distale d'une m ême 
racine de patate douce. Cependant, de Almeida-Muradian et al. ( 1 992) n'observent pas de 
changement significatif de couleur, mesurée avec un chromamètre, entre les parties proximale, 
centrale et distale. 
Une des études résumant bien la situation chez le manioc (M esculenta) est cel le d'Okon 
et Abraham (2006). I ls ont étudié les variations des teneurs entre plants d'un même clone, entre 
différentes racines d'un même plant et entre différentes parties d'une même racine. Les résultats 
montrent que les teneurs importantes en caroténoïdes sont pratiquement stables. Ceci est 
légèrement nuancé par la synthèse présentée par le programme HarvestP!us . En effet, au sein de 
la partie consommée, un gradient décroissant des teneurs serait observé du centre de la racin e 
vers la peau (4, 1 à 3 ,5 fl.g) mais aussi de la partie proximale vers la partie distale de la racine (4, 1 
à 3 ,7 fl.g) (Ceballos, 2006). 
En ce qui concerne la variabilité ontogénique de la patate douce, Ezel l et al. ( 1 952) 
montrent que les concentrations en carotènes varient en fonction de l 'âge de la culture. En 
prélevant à trois, quatre, cinq et six mois après plantation, K'osambo et al. ( 1 998) observent que 
si les compositions restent inchangées pour les six caroténoïdes majeurs, l 'évolution dans le 
temps des concentrations en carotènes totaux est dépendante du cultivar . Certains cultivars 
triplent quasiment leurs concentrations entre le 3 ième et le 4 ième mois, alors que d'autres ont déjà 
2/3 de leur concentration maximale au 3 ième mois. De plus, selon les cultivars, l 'accumulation des 
caroténoïdes atteint un maximum après des durées de culture différentes. Les concentrations de 
variétés à faibles teneurs en caroténoïdes, continueraient à augmenter jusqu'à six mois. 
Néanmoins, pour tous les cultivars, l es teneurs en caroténoïdes sont plus faibles, à une date de 
récolte inférieure à trois mois. Plus récemment, Chattopadhyay et al. (2006) ont montré que pour 
troi s temps de récolte différents, soit 90- 1 05- 1 20 jours après plantation, les concentrations en /3-
carotène augmentent entre 90 et 1 05 jours jusqu'à un maximum à partir de 1 05 jours. 
La période de récolte influerait également sur les teneurs en caroténoïdes de la patate 
douce (1. batatas). Même si le all-trans-jJ-carotène est toujours le caroténoïde majeur, la 
composition comme les teneurs varient selon la période du mois de récolte Uanvier, avril, juil let 
ou octobre à Taïwan). Au sein des deux variétés évaluées, les i somères du jJ-carotène sont 
touj ours supérieurs en concentration aux isomères de l 'a-carotène. La variété à chair orange 
contiendrait plus d'i somères en trans qu'en cis, alors que c'est l 'inverse pour la variété jaune, et ce 
indépendamment de la saison de récolte. (Liu et al. , 2009). Enfin, d'après Manrique et Hermann 
(2000), des variations seraient observées selon l 'altitude. Les teneurs en caroténoïdes augmentent 
avec l 'altitude tout en étant dépendante de la variété. 
Chez l ' igname de Guinée blanc (D. rotundata) les teneurs en caroténoïdes et 
xanthophylles varieraient de façon importante au cours de la croissance. Les auteurs montrent 
des variations allant du simple au double entre 45 et 90 jours après germination pour les 
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caroténoïdes totaux, alors que pour les xanthophylles, i ls passeraient du simple au triple entre 45 
et 75 ,  puis redescendraient à environ la moitié à 90 jours (0,9-2,7 -0,5) .  Il aurait même été 
observé de légères augmentations des teneurs en caroténoïdes et xanthophylles totaux en relation 
avec le traitement avec des fongicides de type triazole (triadimefon, TDM et hexaconazole, 
H EX) à tous les stades de croissance (Jaleel et al. , 2008). 
1.6 Les contraintes liées aux o bjectifs des programmes actuels 
Mis à part les travaux qui portent sur la col lection de patate douce du CIP et la collection 
de manioc du ClAT, les études portant sur la variabil ité intra-spécifiques des caroténoïdes ne 
concernent qu'un nombre limité de cultivars (Lako et al. , 2007 ; Englberger et al. , 2003c, 2003d) 
et ne sont pas représentatives de l 'ensemble de la variabilité existante chez les autres espèces. Ces 
carences reflètent aussi l ' absence de réel programme d'amélioration pour les caroténoïdes chez 
les Araceae et les Dioscoreaceae. Si le problème est reconnu et que les solutions sont 
unanimement encouragées, c 'est surtout par la distribution directe de clones existants qu'elle est 
envisagée dans les pays du Sud. A l'liT A, la volonté affichée est de promouvoir des recherches 
sur la compréhension des relations entre chirniotypes et variabilité en termes de qualité des 
produits. Aux Etats-Unis de nombreux hybrides de patate douce sont sélectionnés tous les ans et 
des variétés riches en caroténoïdes sont créées (Teow et al. , 2007). Néanmoins, l'objectif n'est 
pas l 'amélioration des teneurs et compositions en caroténoïdes, ni même l'amélioration de la 
couleur de la chair. L 'obj ectif est de satisfaire un marché important et donc les hybrides doivent 
ressembler à l 'idéotype américain. 
Au vu du nombre de facteurs pouvant influencer les teneurs et composition en 
caroténoïdes, i l  est difficile de se faire une idée du potentiel d'amélioration génétique pour ces 
composés. Les diverses études donnent une bonne image de la situation pour certaines espèces et 
des points de repères pour d'autres qui restent beaucoup moins bien étudiées. Mais ces études 
sont souvent réalisées dans des conditions environnementales variés et des protocoles différents. 
Certaines de ces valeurs datent parfois de plus de vingt ans et donc, les techniques et le matériel 
végétal ont évolué et de nombreuses données sont manquantes ou diffici lement comparables. 
2. Mise en évidence d'opportunités pour la  biofortification 
Afin d'apporter aux sélectionneurs des éclaircissements quant aux méthodes d'amélioration à 
adopter, ainsi que des informations utiles au développement des stratégies alimentaires, il est 
nécessaire de cerner la variabilité des compositions et des teneurs en caroténoïdes aux niveaux 
inter- et intra-spécifique. Cet article soumis of Journal of Food Composition and Analysis 
(05/05/2009) s'attache donc à explorer la variabi lité au sein de chimiotypes de cultivars des 
principales espèces de RT consommés au Vanouatou. Les principaux objecti fs sont : 
- d'optimiser une méthode pour l 'étude rapide et fiable de ces composés pour dix espèces, 
- de mesurer l 'étendue de la variabilité en caroténoïdes dans les col lections, et enfin 
- de produire des données utilisables par les sélectionneurs locaux pour définir leurs stratégies. 
En l 'absence d'études satisfaisantes, ceci est particulièrement important pour des espèces 
d'intérêt socio-économique local comme la grande igname ou le taro pour lesquelles de larges 
prospections sont nécessaires afin d'avoir une évaluation représentative de la variabilité. 
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Abstract 
Tropical root and tuber crops are staple foods in developing countries where they represent the 
main source of carbohyclrates and a potential source of secondary metabolites as carotenoids. 
Enhancing carotenoid content bears great potential for improving human nutrition in such areas. 
Except for cassava and sweet potato, this parameter has never been evaluated on large 
germplasm collections. We describe a simple H PLC-DAD-based protocol for the reliable 
characterization of carotenoids in root crops. Less than 5% variation in carotenoid content was 
found among samples collected on tu bers of the same plant or on clones of the same genotype. 
Carotenoids were th en evaluated on 1 53 accessions representing ten different species. Each 
species presented a specifie blend of carotenoids and accessions of the same species differed 
greatly in their individual content. The database assembled during this study represents a useful 
tool for nutritionists and breeders working on root crops carotenoids biofortification. 
Keywords: Agrobiodiversity, Aroids, Cassava, H PLC-DAD, Carotenoids, Food composition, 
Sweet potato, Yams 
1 Introduction 
Root and tuber crops are among the most important staple foods in developing countries, 
particularly in Melanesia where the yearly consumption per habitant is among the highest in the 
world. Because of fast demographie growth, there is an urgent need to improve staple food 
production and quality. Tropical root and tuber crops represent the major source of carbohyclrates 
and all ,  or part, of the recommended daily intake of certain micronutrients such as pro-vitamin A 
(Van Jaarsveld et al. , 2005). In Melanesia and in Vanuatu in particular, local cultivars also play 
fundamental socio-cultural roles through traditional exchanges. This has generated a large 
diversity of cultivars, that is particularly noticeable for the two most important crops, taro 
(Colocasia esculenta Schott) and the greater yam (Dioscorea alata L.), but is also remarkable  for 
cassava (Manihot esculenta Crantz) and sweet potato (Ipomoea balatas L.) 
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In  spite of their local importance, tropical root crops are under-researched with 
insufficient characterization of their rnicronutrients, especially of their carotenoid composition 
and content. More than 750 different natural carotenoids have been identified among diverse 
range of bio organisms (Britton et al. , 2004). Out of the fraction that has been found in food 
products, only cyclic ones exhibit an unsubstituted [J-ring and are precursors of vitarnin A. A 
deficiency in vitamin A can lead to blindness and i s  a serious public  health problem in 
developing countries, particularly in Africa. Regarding the Pacifie atoll islands, serious problems 
of vitarnin A deficiency have been underlined since l ifestyle change (Englberger et al. , 2008). 
Due to l irnited agricultural resources, there i s  a need to identify good sources of 
provitamin A among locally grown staple foods. Sweet potato (Jpomoea balatas L.) and cassava 
(Manhiot esculenta Crantz) carotenoids have been documented in South America and Africa 
(Hagenimana et al. , 1 999; K'osambo et al. , 1 998;  lglesias et al. , 1 998).  lt has been established 
that several varieties, especially the orange-fleshed ones, could rai se daily intake in 
pro-vitamin A to recommended levels (Hagenimana et al. , 1 999; Sthal & Sies, 2005). Human 
health benefits have also been related to non-provitamin A carotenoids. Lutein and zeaxanthin 
are found in the macula area of the hu man retina and are associated with a reduced risk of age­
related degeneration (Mares et al. , 2006). More generally, natural carotenoids protect the skin 
from damaging solar radiation and reduce the risk of developing certain cancers (Sthal & Sies, 
2005). Carotenoids also exhibit antioxidant properties and regular consumption of fresh plant 
product has been proven to bring numerous health benefits. Their particular molecular structures 
lead to physical quenching of 1 02 which leaves the structure intact and requires no regenerating 
reaction after reduction as other antioxidants do (Mil ler et al. , 1 996; Sies & Sthal, 1 995 ;  Stanner 
et al. , 2004). Carotenoids have such a beneficiai impact on human health, that staple food 
biofortification has the potential to play a key role in health improvement programs. 
Worldwide, there are several breeding programs for potato, cassava and sweet potato but 
very limited breeding is done for other tropical root crops, aroids and yams. However, the 
diversity and genetic potential of these neglected species are very important to support 
burgeoning populations and to improve health through enriched diets. Genetic improvement is  
based on the selection of phenotypes on their per se value. The identification of parents with 
complementary traits, their recombination and the subsequent screening of large progenies are 
required to identify hybrids with improved traits. Consequently, breeders need sustainable and 
well-designed technologies as well as reliable data to select the most suitable progenitors and 
progenies. The limited knowledge avai lable on most tropical root crops secondary metabolites is 
a serious constraint. Moreover, in sorne tropical countries, such as those of the South Pacifie, 
edible aroids ( e.g. ,  C. es cul enta and Xanthos orna sagittifolium (L.) Schott), and yams (Dioscorea 
spp .) are more important than in other developing countries where cassava (M esculenta) is 
usually the main root crop. The traditional selection system practiced by local farmers is  based 
on attractive and palatable chemotypes and has generated tremendous diversity which deserves 
to be studied and characterized. 
The aim of the present study is to assess the interspecific variability of ten root crop 
species grown in Vanuatu, namely : sweet potato (1. balatas), cassava (M esculenta), yams (D. 
alata, D. bulbifera L.,  D. esculenta L. ,  D. cayenensis Lam., D. pentaphylla L.), taro (C. 
esculenta), macabo (X sagittifolium) and giant taro (A locasia macrorrhiza (L.) Schott). This 
study is the first germplasm screening from Vanuatu and Melanesia for carotenoids and is carried 
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out in arder to: i) develop protocols for the rapid and rel iable quanti fication of these molecules, 
ii) assess the extent of variation observed in carotenoid composition and content, and iii) 
establish a composition database to be used in genetic improvement programs. 
Table 1. Summary of passport data on 1 53 accessions# from ten species analyzed in this study 
Sp. Name Ace. Isle F .C.  Sp.  Na me Ace. Isle F.C.  
Ce tara potan 1 1 9 1  San 6 Db 620 2 
Ce muleroron 1 1 96 San 5 Db buewu reureu 1 009 Mal 2 
Ce singom 1 274 Tan 2 Db reureu susu 1 0 1 1 Mal 7 
Ce biak nawé 1 558  Epi 5 Db buewu koru 1 032 Mal 2 
Ce aboï 1 656 Ary 5 Db pevu takar 1 1 46 San 7 
Ce tsinon témémé 1 697 Pen 4 Db sera matou 1 289 Tan 7 
Ce clément 1 706 Pen 7 Db sera ou1ess 1 290 Tan 2 
Ce bwet métakas 1 7 1 3  Pen 3 Db navoup 1 368 Ero 2 
Ce lokonaoundi 1 8 1 3  Abe 3 Db navoup nou 1 369 Ero 7 
Ce bouléï 1 888 Abe 4 Db navoup télouo 1 399 Ero 1 
Ce warogaï tagaro 1 895 Abe 1 2  Db napow wes 145 1 Mka 2 
Ce woro gaï kété 1 9 1 4  Abe 1 7  Db napow mièl 1 487 Mka 7 
Ce ID 280 2 Db nabongbong 1 529 Epi 7 
Ce ID 83 2 Db oinokon planté 1 603 Ary 2 
Ce TH 1 7 Dbb navoup melana And 1 9  Ero 7 
Ce pora Jo mapuro 202 San 7 Dbb 620 2g 
Ce pora loma puro 203 Mka 7 Dbb buewu reureu 1 009 Mal 2g7 
Ce pet rara 2 1 0  Mka 6 Dbb reureu susu 1 0 1 1 Mal 7 
Ce james 268 San 6 Dbb buewu koru 1 032 Mal 2g 
Ce majina 280 San 2 Dbb pevu takar 1 1 46 San 7 
Ce sarnsin ret 37 Pen 7 Dbb sera matou 1 289 Tan 2g 
Ce 59 Pen 1 Dbb navoup 1 368 Ero 7 
Ce arume 74 San 37  Dbb navoup nou 1 369 Ero 2g 
Ce roroï tas 1 24 San 3 Dbb napow wes 145 1 Mka 2g 
Da tumas ambrym 1 005 Mal 7 1  Dbb napow mièl 1 487 Mka 7 
Da viabulu 1 022 Mal 7 Dbb nabongbong 1 529 Epi 5 
Da baloï boï 1 042 Mal 5 Dbb oinokon planté 1 603 Ary 2g 
Da bebeï 1 045 Mal 4 De suru wae-rave 1 028 Mal 4 
Da tarpotono 1 1 8 1  San 1 7  De tawakara 1 1 79 San 4 
Da ross 1 286 Tan 5 De tawa mulmuli 1 1 80 San 7 
Da nawanorik 1 3 1 6  Tan 7 De ouvleï telouo 1 40 1  Ero 4 1  
Da sinoua mièl 1 447 Mka 6 De ndravrouk 1 450 Mka 4 
Da nil  pareï 1 484 Mka 1 De para v uwiret 1 509 Mka 1 
Da ra var rarb 1 498 Mka 2 De parav mend pin 1 5 1 4  Mka 4 1  
Da nakraï perh 1 505 Mka 5 De toro batcha 1 544 Epi 4 
Da viten tapili 1 623 Ary 5 De raman ately 1 642 Ary 4 
Da n.ihna tchig 1 986 Van 4 De boulmet n.iaï 1 69 1  Ary 4 1  
Da maravovo 1 989 Van 4 De 749 Tan 2 
Da salemanu waet 1 1  1 De waelu lulu 1 0 1 2  Mal 1 
Da vitibergbak 2 1 7  De wallou méliang 1 385 Ero 2 
Da bughi toa 373 1 7  De waïlou yellow 1 689 Ary 2 
Da awe 407 7 1  Dp hi po 1 1 50 San 1 
Da vmpoa 485 4 Dp telouo noup 1 384 Ero 1 
Da salemanu ret Sa! R Efa 4 Dp rapor lili l  1 436 Mka 1 
(table continued) (table continued) 
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lb Hybrid l ine 1 6  3 Me 7 2 
lb Hybrid l ine Ply20 1 Me s 2 
lb Hybrid 1 ine Chp2S 1 4  Me 1 7  2 
lb Hybrid 1ine Rv30 1 Me 20 2 
lb Hybrid line 59 24 Me Hybrid l ine Hyb3 1 2 
lb Hybrid line 7 1  3 Me Hybrid l ine Hyb32 2 
lb Hybrid l ine 1 7 1  1 Me kari 1 055 Mal 2 
lb Hybrid l ine 78 37 Me tamatsina 1 1 45 San 2 
lb Hybrid line 1 04 1 4  Me raï ri 1 1 5 1  San 2 
lb Hybrid line 1 1 0 1 6  Me 1 1 55 2 
lb Hybrid l ine 1 20 3 Me kari 1 3 1 0 Tan 2 
lb Hybrid line Gv1 29 24 Me noulngon mori 1 357 Ero 2 
lb Hybrid l ine 1 3 3  2 Me kari 1 390 Ero 2 
lb Hybrid line 1 47 1 Me naï tom poun 1 39 1  Ero 1 
lb Hybrid line 1 56 237 Me napound wes 1 424 Mka 2 
lb Hybrid l ine 1 57 27 Me kari mabioko 1 5 1 9  Epi 2 
lb Hybrid line 1 59 3 Me kari 1 609 Ary 2 
lb Hybrid l ine 1 6 1  23 Me yellow maniok 1 77 1  Pen 2 
lb Hybrid l ine 1 62 1 Me kari 1 S64 Abe 2 
lb Hybrid l ine 1 65 1 7  Me kari 2 1 SSO Abe 2 
lb Hybrid l ine 1 SO 3 Me maïok ngoïngoï 1 955  Van 2 
lb lokol waneittri 1 S3 2 Me kouï kouï 1 99 1  Van 2 
lb Hybrid line Si226 26 Am vu s  5 1 
lb 1atsmoli 1 1 64 San 37 Am VU 6 6 1 
lb 1 306 Tan 37 Am vu s  s 1 
lb blanche 2 1 432 Mka 1 Xs vu 1 l 1 
lb blanche 3 1 433 Mka 1 7  Xs VU 3 3 4 
lb kumala born 1 53 1  Epi 2 Xs VU 4 4 4 
lb rai touto 1 665 Ary 37 Xs vu s  5 1 
lb kumala 2 1 745 Pen 1 6  Xs VU 7 7 4 
lb woan manis 1 S77 Abe 23 Xs vu s  s 4 
lb daïtari 1 S9 1  Abe 1 Xs VU 9 9 4 
Jb bankis Van 23 
Sp.) Species (Am: A. macrorrhiza, Ce: C. esculenta, Da: D.alata, Db: D. bulbifera, Dbb: bulbil of D. 
bulbifera, De: D. cayenensis, De: D. esculenta, Dp: D. pentaphylla, lb: 1. batatas, Me: M esculenta, Xs: 
X sagittifolium). 
Ace.) Identification of the accession. 
Isle) Island of origin (Abe: Ambae, Ary: Ambrym, Efa: Efate, Epi: Epi, Ero: Erromango, Mal: Malo, 
Mka: Malakula, Pen: Pentecost, San: Espiritu Santo, Tan: Tanna, Van: Vanua Lava). 
F.C.)  Flesh Color code ( 1 : white, 2 :  yellow, 3 :  orange, 4: pink, 5 :  red, 6: red violet, 7: purple, g: green, 
severa! figures mean severa! colors, e.g. : 2g7 = yellow-green-purple). 
#) Excepted ID 280 and ID 83 which are from Indonesia, and TH 1 from Thailand, ali cultivars are from 
Vanuatu. 
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2 Materials and Methods  
2.1 Growing conditions and sample preparation 
Cultivars have been selected from various collections made during T AN SAO (TAro N etwork for 
South Asia and Oceania), SPYN (South Pacifie Yams Network), and RCAPV (Root Crops 
Agrobiodiversity Project in Vanuatu) projects, as well as from hybrid l ines developed at the 
Vanuatu Agricultural Research and Technical Centre (V ARTC, Espiritu Santo) . All accessions 
are presently maintained in the national germplasm collection. 
All varieties were grown within the same plot (V ARTC, Espiritu Santo, 1 5 °23'S 
1 66°5 1 'E) to minirnize variations due to environmental factors. They were planted at the same 
time and their storage organs harvested when fully mature to avoid variation due to ontogeny. A 
core-sample of 1 53 accessions was assembled to represent the full range of the phenotypic flesh 
co lor variation of the storage organs ( corms, cormels, roots, tubers). Overall, roots of 33 !. 
balatas cultivars (cvs), tubery roots of 22 M esculenta cvs, tubers of 20 D. alata cvs, tubers of 
1 4  D. bulbifera cvs, aerial tubers (bulbi ls) of 1 3  D. bulbifera cvs, tubers of 1 0  D. esculenta cvs, 
tubers of 4 D. cayenensis cvs, tubers of 3 D. pentaphylla cvs, corms of 24 C. esculenta cvs, 
cormels of 7 X sagittifolium cvs and corms of 3 A .  macrorrhiza cvs were selected. Passport data 
characterizing each accession are presented in Table 1 .  
The storage organs were washed, peeled under water and their surface quickly dried on a 
towel. Roots were eut longitudinally and then transversally in two equal parts of about 200 g of 
fresh weight (FW). Material was grated using a cheese grater. Half was sealed in zip-lock plastic 
bags and stored at -20°C overnight. Frozen material was freeze-dried with a TELSTAR Cryodos 
-50 (Terrassa, Spain) for two days. Dried material was kept in paper bags enclosed in black 
polyethylene sealed bags at -20°C unti l analyzed. Every step of the procedure took place in a 
dark room to prevent photo-oxidation. 
The moi sture content of the samples was determined on the other half of the sam ple ( 1  00 g) 
by drying it in a ventilated oven at 60°C until constant weight (about seven days) . 
2.2 Reagents and standards 
Acetone, methanol and hydrochloric acid were purchased from VWR Int. (Fontenay-Sous-Bois, 
France). Tert-butyl-methyl ether, ammonium acetate, sodium hydroxide, anhydrous sodium 
sulphate, ethyl acetate and trishydroxyméthylaminométhane (Tris) were purchased from Sigma ­
Aldrich Co. ( St. Louis, MO, USA) . Ethyl ether was purchased from Cooper (Melun, France), and 
chloroform from SDS (Peypin, France). 
All-trans-j3-carotene and lutein were obtained from Carotenature GmbH (Lupsingen, 
Switzerland) and lycopene, from Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO). b-carotene, e-carotene, 
neurosporene, phytoene and zeaxanthin, were obtained from Escherichia Coli harbouring the 
plasmids pAC-DELTA, pAC-EPSILON, pAC-NEUR, pAC-PHYT and pAC-ZEAX kindly 
provided by Dr F.X. Cunningham Jr. (University of Maryland, USA). Carotenoids were 
extracted from bacteria cultures using ethyl ether. a-carotene was extracted from carrots (Daucus 
carola L.) as described in section 2 . 3 .  
2.3 Extraction methods 
The extraction method was adapted from the procedure described by Rodriguez-Amaya and 
Kimura (2000). For each step of the protocols, samples have been kept away from light and 
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maintained at 4°C .  A 2 -4 g freeze-dried powder sample was homogenized in 1 0  mL acetone 
using a polytron Biotrona 6403 (Küssnacht, Switzerland). To ensure full recovery of analytes, 
knifes were rinsed with 5 mL of acetone then the 5 mL pooled with the fust 1 0 mL. The 
sedimentation of the powder was achieved by centrifugation at 4 oc on 3000 g for 1 0  min. 
Supematant was recovered with Pasteur pipette and the extraction process was repeated on 
pellets. In order to guarantee optimal extraction conditions, the process was establish on high­
concentrated samples for each species using H igh-Performance Liquid Chromatography - Diode 
Array Detector (HPLC-DAD). The optimization of the process was fol low by setting the DAD at 
460 and 290 nm - for colored and non-colored carotenoids. Generally two to four times were 
needed to ensure better extraction. Each extract was evaporated to dryness under a . nitrogen 
stream. 
Saponification was adapted from the procedure described by Pérez-Galvez Minguez­
Mosquera (200 1 ) . Only D. alata, D. bulbifera, D. pentaphylla and D. cayenensis samples were 
saponified, because saponification did not modify the chromatographie profi les of the other 
species. After carotenoid extraction, the dried residue was dissolved in 1 mL of acetone. The 
solution was placed in a glass tube before adding 3 mL of ethyl ether and 4 mL of 1 0% (w/v) 
sodium chloride in water. The tube was vigorously shaken to transfer pigments to the organic 
phase. The process was repeated once. The organic  phases were recovered with Pa steur pipette, 
and poo1ed. One mL of 1 0% KOH in methanol was added to the solution and stirred. The 
saponification took place at room temperature in the dark for 1 h. Afterwards, 4 mL of 1 0% 
(w/v) sodium chloride in water were added, the tube was vigorousl y stirred and phase separation 
was accelerated by centrifugation at 4°C, 3000 g, for 1 min. The aqueous phase was discarded 
and the organic phase washed severa! times with distil led water. The neutra! organic  phase was 
evaporated to dryness under nitrogen stream. The extracts were then dissolved in an adequate 
volume of ethy1 acetate and filtered on a 0.45 ,um PTFE fi lter (C. I .L . ,  Sainte-Foy-La-Grande, 
France) prior to injection. 
a-carotene standard is not stable during transport . It was therefore extracted from fresh 
carrots (Daucus carola L.) purchased from a local market in France. It was difficult to fol low the 
acetone-based extraction procedure used for freeze-dried sample because of the high moisture 
content of fresh carrots. The methanol -based protocol described by Fraser et al. (2000) was thus 
used on 2 g of FW. 
2.4 Analytical methods 
Carotenoids were analyzed by HPLC-DAD using the method described by Fraser et al. (2000) 
with modifications. Extracts were separated on a Spectra system (Thermo Finnigan) equipped 
with a reverse-phase C30 colurnn YMC Inc. (Europe GmbH, Germany), 5 ,um, 4 .6 x 250 mm. 
The mobile phases were methanol as eluent A, methanol/ammonium acetate 1 %  in water (5 : 1 ,  
v :v) as eluent B and tert-butyl-methyl ether as eluent C .  The inj ection volume was 50 ,uL, the 
flow rate was fixed at 1 mL.min- 1 and the column temperature was set at 25°C. The gradient 
program was performed as fol lows: initial conditions 0 - 1 2  min, 95%A /5%B; 1 2- 1 2 . 1  min, to 
80%A /5%B 1 1 5%C ;  1 2 . 1 -40 min, to 30%A /5%B /65%C; 40-43 min, to 5%B /95%C; 43-46 
min, 5%B /95%C; 46-49 min, to 95%A /5 %B; and back to the initial conditions for re­
equi libration. Carotenoids were monitored between 200 and 800 nm with an UV -visible diode 
array detector (UV -6000, Thermo Finnigan) . Data were collected and processed usmg 
66 
Chromeleon software v.6 .60 (Dionex Co. ,  Sunnyvale, USA). Quantification was achieved by 
externat calibration curbs made of five carotenoid standard concentrations injected in triplicate. 
Concentrations were calculated using molar extinction coefficient according to publ ished 
spectral data (Davies, 1 976).  Correlation coefficients were between 0.993 and 0.999. When 
standards were unavailable, they were expressed in all -trans-J3-carotene or lutein equivalent. An 
extemal standard of astaxanthin were injected dai ly to monitor repeatability of the HPLC 
analytical separation through changes in retention ti me and repeatabi lity of the detection through 
peak area. 
2.5 Determination of peak purity 
For quantification, purity of carotenoid standards was determined by HPLC-DAD and assured 
being over 90 % for each standard (Rodriguez-Amaya & Kimura, 2004) . Every peak was 
checked for displaying the same characteristic spectrum at the ascend ing and descending slopes 
and at the maximum. 
2.6 Data analysis 
Provitamin A content was estimated by ad ding the amounts of all -trans-j3-carotene, 1 3  -cis-/3-
carotene and 9-cis-J3-carotene for each cultivar. Retinol Activity Equivalent (RAE) was 
calculated by dividing provitamin A content by 1 2 .  
For specifie data sets, coefficients o f  variation o f  the mean (CV%) were calculated to 
provide a normalized estimate of the di spersion of a probability distribution. Relationship 
between the greater carotenoid and visual determined flesh color code was estimated by 
calculating Pearson correlation coefficients. Significance was determined using Student 's t-test. 
2.7 Color assessment 
A color code ranging from 1 to 7 was attributed to eacb storage organ at harvest. Colors were 
assessed visually. The flesb color code was attributed as follow: 1 = white, 2 = yellow, 3 = 
orange, 4 = pink, 5 = red, 6 = red violet, 7 = purple, g = green, severa! figures mean the presence 
of severa! co lors, e.g. : 2g7 = yellow-green-purple. 
3 Results 
3. 1  Reliability of the carotenoid profùe assessment protocol 
Figure 1 A shows a poorly resolved chromatographie profi le of D. bulbifera (Db 620) l ike those 
exhibited by a few species. The presence of carotenoids esters was expected and a saponification 
step was added after extraction for sucb samples. After processing saponification, the 
chromatographie profi le of the same D. bulbifera sample was improved (see Figure l B). Only D. 
alata, D. bulbifera, D. pentaphylla and D. cayenensis samples were saponified, because 
saponification did not modify the chromatographie profiles of the other species. Regarding on 
non-colored carotenoids, no change in chromatographie profiles was observed at 290 nm. 
Ipomoea batatas extracts were the most colored ones. A mid-colored accession (lb 1 80) of 
this species was thus chosen to estimate the rel iabi lity of our protocol for assessing carotenoid 
profiles. The two greater carotenoids of this cultivar were specifically observed. One was all ­
trans-j3-carotene and the nature of the other one, which displayed a retention time of 25 . 1 mm 
and four À.max at 267, 422(SH), 446 and 473 nm, could not be determined. 
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Figure 1. HPLC profiles of carotenoid extract of Dioscorea bulbifera (Db 620) without 
saponification step (A) and after processing saponification (B) . The same quantity of dry matter 
equivalent was inj ected and detection was made at 460 nm. 
Since the samples collected for analysis were only a fraction of a total root, we first 
estimated the variation in carotenoid content along a given storage organ by comparing the 
carotenoid content of ten different extractions of flesh collected in separate parts of this tuber 
(see Table 2).  Contents in all-trans-,8-carotene and in the unknown substance displayed a CV% 
of 3 .5% and 3 .6% respectively. These values are small and in the range of those observed while 
comparing several extracts made on the same dry tuber powder. 
Table 2. Carotenoid content variation (CV%) between extracts, roots and plants for 1. batatas (lb 
1 80). 
Variation 
Between ten extractions from a single root 
Between three roots of a single plant 
Between ten plants of a single cul ti var 
Unknown peak all-trans-,8-carotene 
3.6 3 . 5  
3 .2  4.5 
3.5 4.2 
CV%s of the data obtained on the ex tracts made on three tubers of the same plant were 
also in the same range, i.e. , 4.2% for all -trans-,8-carotene and 3 . 5 %  for the unidentified 
substance. They were similar to the data obtained on tubers col lected from ten separate plants 
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belonging to the same clone (4 . 5% for all -trans-,8-carotene and 3 .2% for the unidentified 
substance). 
A similar method of estimating the variability of our measurements was applied to a 
representative member of each species of our core-sample ( chemotypes are described below in 
section 3 .2). CV%s were calculated on the carotenoid profiles obtained on three different 
extracts (see Table 3) .  Again, relative standard deviations were less than 3 .4% on any given 
carotenoid in any class of chemotype. 
It is thus observed that the contents of individual carotenoids found in different parts of  
the same root, or in  different roots of the same plant, or in  different roots of different plants of  
the same clone, are similar (within analytical error) and that any of these values gives a 
reasonable estimate of an accession carotenoid content and composition within our set of sample 
species (see Tables 2 and 3 ). 
Table 3. Carotenoid content variation (CV%) between three extracts within species. 
Accession 
Ce TH 1 
Ce VU 74 
Ce Abe 1 8 1 3  
lb 7 1  
lb San 1 1 64 
lb Abe 1 877 
Me Hyb 3 1  
Me Abe 1 880 
Me 1 7  
Me Mk.a 1 5 1 9 
Db Mk.a 1 487 
Db Mk.a 1 45 1  
Dbb VU620 
lutein 
3.4 
2.3 
1 .5 
2 . 1 
2 .7  
0 .8  
1 3-cis­
.fJ-carotene 
0. 1 
0.7 
1 .0 
0.9 
1 .6 
0.4 
al l-trans­
fJ-carotene 
1 .0 
2.7 
0.5 
0. 1 
3 .3  
0.6 
1 . 5 
1 .0 
1 . 3 
0.5 
9-cis­
.fJ-carotene 
0.5 
0.2 
1 .4 
0. 1 
0.6 
0.2 
Abbreviations (Ce: C. esculenta, Db: D. bulbifera, Dbb: aerial tubers (bulbi ls) of D. bulbifera, 
lb: 1. balatas, Me: M esculenta) 
3.2 Characterization of different chemotypes 
Assessment of the carotenoid profiles of 1 53 accessions al lowed grouping them into ten different 
categories, i . e. ,  ten different blends of carotenoids or chemotypes. A chromatogram monitored at 
460 nm of one sample of one typical member of each group is shown in Figure 2 .  Chemotype 
groups clearly reflected species boundaries, each chemotype being specifie of one species. 
Ipomoea balatas (see Figure 2A) had the simplest chemotype with all-trans-,8-carotene making 
more than 80% of the detected compounds. Manhiot esculenta (see Figure 2B) and C. esculenta 
(see Figure 2C) extracts, displayed three major peaks including all -trans-,8-carotene and two 
unknown substances and contained minor quantities of lutein. The relative abundance of these 
substances varied between cultivars. Based on their retention times (27.5 and 3 1 .9 min) and a 
comparison of their spectral characteristics with those published by Rodriguez-Amaya and 
Kimura (2000), the two unknown substances are proposed to be cis-isomers of ,8-carotene, 1 3 -
cis-,8-carotene and 9-cis-,8-carotene. 
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Figure 2. H PLC profiles of ten typical chemotypes of carotenoid extracts of tropical root crop 
species. Detection was made at 460 nm. The position of identified substances is indicated. 
Quantity of inj ected dry matter equivalent (in mg) : A =  1 0, B = 200, C = 200, D = 1 00, E = 1 00, 
F = 1 00, G = 50, H= 200, I = 200, J = 200. 
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The lutein, the two czs-Isomers and the all-trans-isomer of /3-carotene also made the 
carotenoid blend detected in A. macrorrhiza (see Figure 2E) except that in this species, lutein 
was the most abundant substance and all -trans-/3-carotene as well as 9-cis-/3-carotene were barely 
detectable in corm whose flesh was beige at best. Similar profiles with a greater peak of lutein 
were observed in X sagittifolium (see Figure 2D), however /3-carotene isomers could not be 
detected. 
Dioscorea species (see Figure 2F-2J) accumulated the greatest diversity of carotenoid 
substances. Nine maj or carotenoids were found in D. bulbifera (see Figure 2G) including lutein, 
a11-trans-f3-carotene and neurosporene. Four unknown peaks with lower retention times were 
thought to be other xanthophylls and were the major carotenoids of D. cayenensis (see Figure 
21) .  The highest peak of D. bulbifera extract was a rnix of two unseparated and unidentified 
compounds. Al1-trans-f3-carotene and lutein constituted major peaks among six other 
unidentified substances of D. esculenta (see Figure 2H) extracts. I n  D. alata (see Figure 2F), 
profiles showed seven maj or peaks including lutein, all -trans-/3-carotene and zeaxanthin. Finally, 
the poorly colored D. pentaphylfa (see Figure 21) displayed eight maj or peaks including lutein, 
all-trans-/3-carotene and neurosporene. 
3.3 Inter- and intra-specific variation in carotenoid contents 
Even though accessions belonging to a similar species bad a sirnilar blend of carotenoids, they 
differed greatly in the level of accumulation of these substances. When a standard was avai l able, 
substance concentrations were estimated with an externat standard curve. Otherwise, unidentified 
xanthophylls concentrations were expressed in lutein equivalents and /3-carotene isomers in all­
trans-/3-carotene equivalents (see Table 4). 
The richest source of all-trans-/3-carotene was 1. balatas, particularly the orange fleshed 
cultivars. Manihot esculenta featured considerable all-trans-/3-carotene content too, followed by 
C. esculenta. Very low levels were found in yams (tubers of D. alata, D. esculenta, D. 
cayenensis, D. pentaphylla and bulbils of D. bulbifera), and A.  macrorrhiza, whereas all-trans-/3-
carotene was not detected in X sagittifolium. 
Lutein content was found to be relatively low in D. bulbifera (tubers as wel l as in bulbi ls) 
though higher than in the other studied species for which it was barely detectable and could not 
be quanti fied. Finally, no lutein was detected in 1. balatas and D. pentaphylla. 
The non-colored carotenoid phytoene was present at very high concentration in one 
hybrid of M esculenta (Hyb3 1 )  and at even lower concentrations in the other cultivars of M 
esculenta and D. bulbifera tubers and bulbils. Dioscorea pentaphylla exhibited weak 
concentrations, wbereas 1. balatas and D. alata bad phytoene contents that were below 
quantification lirnits. 
Another non-colored carotenoid, neurosporene, was only featured in small amount in D. 
bulbifera tubers and as traces in D. pentaphylfa and D. bulbifera bulbils. 
Traces to weak concentrations of zeaxanthin were only displayed in X sagittifolium, A.  
macrorrhiza and in  every yam excluding D.  pentaphylla. Only M esculenta and C. esculenta 
featured 1 3 -cis-jJ-carotene, respectively between traces to 1 95 .6 ,ug/ 1  00 g FW, and traces to 
46.7 ,ug/ 1 00 g FW. Regarding 9-cis-/3-carotene, its content varied greatly in M esculenta from 
traces to 1 89. 1 ,ug/ 1 00 g FW and in taro from traces to 7 .2  ,ug/ 1 00 g FW. Moreover, traces were 
found in every D. esculenta and A .  macrorrhiza cultivar. 
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By comparison with a carrot extract carotenoid profile and with published spectra, a­
carotene was estimated to have a retention time of 28.6 min. Contrary to the study of Lako et al .  
(2007), data presented in Table 4 show that sorne cultivars of each yam species contain traces of 
a-carotene. 
Unknown xanthophylls were found in almost every cultivar of D. alata, in tubers and 
bulbils of D. bulbifera and in D. cayenensis respectively in the range of n.d.-2 1 .0, n.d.-28 .4, n.d.-
6 1 .6 and n.d. -72 .8  ,ug lutein equivalents / 1 00 g FW. 
No detectable  amount of lycopene, e-carotene and J-carotene was seen in any of the 
studied root and tuber crop species. 
3.4 Potential for reaching recom mended daily intake in vitamin A 
Recommended daily intakes in vitamin A range from 400 to 900 ,ug/day, respectively for 
children between 0-4 years and for adu lts. Values of vitamin A equivalent are presented in Table 
4 and give information on quantity of fresh weight required to reach recommended daily intake. 
3.5 Reliability of chemotypes visual determination 
In arder to assess the possibi lity of transferring the knowledge gained on carotenoid profiling to 
breeders and local farmers who practice visual selection on their root crops genotypes, 
relationships between visually determined flesh color and content in the greater carotenoid was 
determined. Figure 3 reveal s  a good correlation between flesh color code and the logarithm of 
the all-trans-,8-carotene content in 1. batatas. The high correlation coefficient (0.97 with a 
significance of P<O.OO l )  indicates the rel iabi lity of chemotypes visual determination. Because 
anthocyanin contents can hide visual determination of carotenoids color, red to purple genotypes 
could not be incorporated in thi s assessment. 
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Figure 3. Relationship between visually determined co lor and content of the greater carotenoid 
(all-trans-�-carotene) in sweet potato cultivars. All -trans-�-carotene content was presented on the 
diagram assi sted with a log transformation. Flesh color code = 1 :  white, 2 :  yellow, 2 . 5 :  yellow 
and orange, 3 :  orange. F lesh col ors of Si226 and 1 56 are respective! y yellow/orange/purple and 
yellow/ deep red. 
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Table 4. Carotenoids content in ten species from Vanuatu (min-max interval values are indicated as ,ug/ 1 00 g of FW). 
Xanthophylls Cyclic carotenes Acyclic carotenes 
Species Nb 
lutein . # 1 3-cis- ali-trans- 9-cis-zeaxanthm a-carotene fJ t # fJ t fJ t # phytoene neurosporene -caro ene -caro ene -caro ene 
lpomoea balatas 30 n.d. 
Manhiot esculenta 22 n .d.-4.9 
D. alata 20 n.d.-tr. 
n.d. 
n.d. 
n.d.-tr. 
D. bulbifera 1 4  1 2 .4-67.9 n.d.-tr. 
D. bulbifera (bulbils) 1 3  5 1 .2- 1 72 . 1  n.d.-tr. 
D. cayenensis 4 n.d.-tr. 
D. esculenta 1 0 tr. 
D. pentaphylla 3 n.d. 
Colocasia esculenta 24 tr.- 1 1 .4 
Xanthosoma sagittifolium 7 1 1 .4- 1 9. 1  
Alocasia macrorrhiza 3 tr.- 1 5 .2 
Nb (number of cultivars analyzed). 
n.d.-tr. 
n.d.-tr. 
n.d. 
n.d.-tr. 
n.d.-tr. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.-tr. 
n.d.-tr. 
n.d.-tr. 
n.d.-tr. 
n.d.-tr. 
n.d.-tr. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. n.d.- 14543 . 1  n.d. n.d.-tr. 
tr.- 1 95.6 14 . 1 -490.0 tr.- 1 89. 1 tr.-7032.4 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
tr.-46.7 
n.d. 
n.d. 
tr.- 1 6. 1  
n.d.- 1 1 . 1  
n.d.- 1 7.7 
tr.- 1 0. 1  
tr.-6.6 
n.d.-tr. 
tr. - 1 46. 1 
n.d. 
tr. 
n.d. n.d.-tr. 
n.d. n.d.-488.2 
n.d.  n.d.-680.2 
n.d. n.d. 
tr. n.d. 
n.d. tr.- 1 8 .6 
tr.- 1 8 .0 n.d.-tr. 
n.d. n.d. 
tr. n.d. 
RAE/ 1 00 gFW ( Retinol Activity Equivalent per 1 00 g of fresh weight) 
tr. (detected but under the limit of quanti fication) . 
n.d. (not detected) . 
# estimated in all -trans-.fi-carotene equivalent. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.-20.9 
n.d.-tr. 
n.d. 
n.d. 
tr. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
Vitarnin A 
RAE/ 1 00 gFW 
n.d.- 1 2 1 1 .9 
1 .2-57.7 
tr.- 1 .3 
n.d.-0.9 
n.d.- 1 .5 
tr.-0.8 
tr.-0.6 
n.d.-tr. 
tr.- 1 7 .0 
n.d. 
tr. 
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4 Discussion 
The results presented in  thi s  study are exploratory in nature. All -trans-fJ-carotene is the best 
known and most abundant provitamin A carotenoid and several studies have provided estimates 
of its content in several plant species. Reports of 1. balatas being a good source of all -trans-/3-
carotene have lead to its commercial exploitation. Previously reported fJ-carotene content 
maxima are relatively simi lar to those measured in the present work ( 1 2 .8  mg/ 1 00 g FW 
compared to 8 .8  mg/ 1 00 g FW in K'osambo, 1 998 and 1 5  mg/ 1 00 g FW in Lako et al. , 2007) but 
lower than those found by Takahata et al. ( 1 993) and Teow et al. (2007), 22.6 mg/1 00 g FW or 
26.5 mg/ 1 00 g FW respectively. Differences in content could be explained by the different 
genotypes and environment, as well as the extraction procedures. 
Manhiot esculenta also has interesting fJ-carotene content and constitutes a staple food in 
many developing countries due to its drought tolerance and adaptation to poor soils .  Iglesias, 
Mayer, Cha vez and Calle ( 1 997) have screened a sub -set of the CIA T's germplasm for fJ­
carotene content and reported similar values for yellow fleshed cultivars. Y el low fleshed 
cultivars of cassava studied by Lako et al. (2007) exhibited simi lar values too. 
Our estimates of al l-trans-fJ-carotene content in C. esculenta were higher than those 
found on three different genotypes by Huang et al. (2007) and two cultivars by Lako et al. 
(2007). On the other hand, our cultivars of X sagittifolium displayed no detectable amount of all ­
trans-fJ-carotene, contrary to those analyzed by Bradbury and Holloway ( 1 988).  Sorne D. 
bulbifera cultivars exhibited small quantity of all-trans-fJ-carotene, whereas it was not detected 
by Martin et al. ( 1 974). Cyrtosperma merkusii (Araceae) is important for health in the Pacifie 
studied by Englberger et al. (2008). This species exhibits all-trans-fJ-carotene content four times 
higher than C. esculenta cultivars from our core-sample. 
As far as we know, our study is the first screening of large core-sample representing such 
a diverse germplasm, at the species and variety levels, and it could explain differences found 
with other previous works. Although sweet potato and cassava presented the highest all -trans-/3-
carotene contents, aroids and yams are staples of hundreds of mill ions of people in developing 
countries, and particularly in Melanesia. Biofortification for carotenoids in those species has 
therefore the potential of improving the health of Melanesian populations. These species are 
traditionally cultivated together within the same plot in agroforestry systems. The aim of such 
mixed cropping i s  to manage regular supply of carbohydrates throughout the year and to 
diversify daily diets and tastes. In Vanuatu, all these species are processed into the national dish 
( called laplap) which is a sort of pudding obtained by finely grinding the freshly harvested roots 
and tubers. 
Englberger et al. (2008) have already underlined serious problems of vitamin A 
deficiency in Pacifie atoll is lands where agricultural resources are l imited. As reported 
previously by Van Jaarsveld et al. (2005), our study confirmed that 1 00 g of certain orange 
fleshed cultivars of 1. batatas is sufficient for an adult  to reach the recommended daily intake in 
vitamin A (see Table 3) .  Considering a mid-consumption of 500 g/day of root and tuber crops, 
we show that severa! M esculenta and C. esculenta cultivars could contribute respectively to 
about 30% and 1 0% of the recommended daily intake in vitamin A. 
Several accessions of D. bulbifera display a major carotenoid peak with a retention time 
of 26.5 min. It contains at least five substances which could not be separated with our 
chromatographie method, the first major one displayed a retention time of 26.44 min and four 
Â.max at 392(SH), 4 1 5 (SH), 429. 1 and 453 .3 nm, the second maj or one exhibited a retention time 
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of 26.68 min and four Àmax at 393 (SH), 4 1 8(SH), 429.2 and 453 .4 nm. Their identification was 
not possible with our set of avai lable standards and by comparing with previously published 
works on carotenoids in p lants. The greater peak of D. alata and D. pentaphylla was 
characterized by a retention time of 32 .3  min and four Àmax at 273,  434(SH), 452 and 479 nm. It 
remains unidentified and therefore, the identificati on of their chemical structure would be of 
great interest. 
5 Conclusion 
In this paper we have attempted to make a nu rn ber of points: 
i .  The sample preparation protocol described here is  a reliable procedure for extracting and 
analyzing carotenoids from various tropical root crop species. The variation between 
different roots of the same p lant and between different c lones of the same genotype is such 
that our protocol allows accurate and rel iable  comparison of different genotypes within 
species. This wi l l  assist the accurate selection of parents for hybridization and screening of 
large sets of pro genies. 
ii . As far as we know, except for M esculenta and 1. balatas, thi s is  the frrst time that 
carotenoid HPLC-DAD profi les have been assessed on such a broad sample of ten different 
tropical root crop species. 
iii .  Significant variation exists in carotenoid composition and content. Distinct cultivars of the 
same species produce significantly different chemotypes when they are planted and harvested 
the same day from the same plot, indicating that they are genetically control l ed.  
iv .  Good correlation between visually deterrnined color and the greater carotenoid content 
should al low local farmers to pursue their own improvement. 
v. Carotenoids contents presented here indicate that sorne cultivars would deserve subsequent 
study to assess their potential for commercial exploitation considering their fresh yields per 
unit of area and ti me. 
vi. New, non identified, carotenoids exist in Dioscorea spp. Four molecul es (which are major 
ones for D. bulbifera and D. cayenensis) were thought to be xanthophylls but could not be 
identified. Moreover, the greater peak of D. cayenensis contained two components which 
could not be identified. Their identification is particularly interesting considering the 
economie importance of D. cayenensis . 
Tropical root crops are vegetatively propagated and often present a narrow genetic base in 
a parti cular country. Improving cultivars nutritive potential necessitates the physico-chemical 
characterization of their storage organs. Our work now needs to be completed by a simi lar study 
on polyphenols which also contribute to flesh color and human health. For taro ( C. esculenta) 
and greater yam (D. alata) which are important Melanesian root crop species, a larger set of 
accessions characterized for their carotenoid composition would be helpful .  
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Résumé des résultats obtenus : 
Ce travail a porté sur les compositions et teneurs en caroténoïdes de 1 53 accessions constituant 
un échantil lonnage représentatif  de la collection de RT du Vanouatou. Ces dix espèces (1. 
balatas, M esculenta, D. alata, D. bulbifera, D. esculenta, D. cayenensis, D. pentaphylla, C. 
esculenta, X sagittifolium et A .  macrorrhiza) représentent les principales RT consommées sur 
l'archipel et un échantil lonnage de variétés dont la chair de l'organe de réserve est colorée. 
Afin de rendre les comparaisons possibles, les accessions ont été cultivées sur la même 
parcelle et récoltées à maturité. Plusieurs solvants et méthodes d'extraction ont été testés et le 
protocole d'analyse a été optimisé (avec le suivi par CLHP-DBD) pour présenter rapidité et 
robustesse. Une évaluation des variations entre échantil lons provenant d'une même racine et 
entre échantillons provenant d'un même clone montre qu 'elles sont faibles et nous autorisent 
donc à effectuer des comparaisons inter- et intra-spécifique. 
Patate douce (1. balatas) et manioc (M esculenta) mis à part, ce travail constitue la 
première comparaison d'un si grand nombre d'espèces et d'accessions chez les RT. Les résultats 
présentés montrent qu'il existe des chimiotypes (compositions relatives) représentatifs de chaque 
espèce, bien qu'ils varient fortement entre variétés au sein d'une même espèce. Ceci semble 
indiquer une certaine régulation génétique. Dans une démarche d'amélioration des teneurs en 
caroténoïdes (biofortification), la variabil ité intraspécifique observée permet l'identification de 
parents particulièrement intéressants même si certains cultivars se sont révélés très pauvres. En 
considérant des objectifs de commercialisation, ces caractères associés à des facteurs 
agronomiques performants mettent en évidence l ' intérêt à leur porter à l 'avenir. 
Nous avons également révélé la présence de composés majeurs non-identifiés mais 
d'intérêt économique particulier dans des espèces d'ignames (Dioscorea spp.) . L'identification de 
ces quatre xanthophylles présumés (majeurs chez D. bulbifera et D. cayenensis) pourrait se 
révéler très intéressante. 
Les corrélations révélées entre la couleur de la chair, déterminée visuel lement, et les 
fortes teneurs en caroténoïdes devraient permettre aux cultivateurs locaux d'effectuer la sélection 
par eux mêmes. Des actions participatives seraient donc possibles pour ces caractères. Ceci serait 
important vu l es études qui montrent l'influence de l'environnement sur les teneurs (Kimura et 
al. , 2007 ; Rodriguez-Amaya et al. , 2008). 
D iscussion sur les caroténoïdes : 
Les caroténoïdes acycliques sont les moins étudiés, certainement à cause de leur absence 
de coloration et d'activité provitamine A. Néanmoins, de très fortes teneurs en phytoène par 
exemple sont révélées chez certains maniocs et certains D. bulbifera présentant une chair 
colorée. Ce caroténoïde est le premier synthétisé dans la voie de biosynthèse, et constitue la seule 
porte d'entrée connue permettant l 'accumulation de cette famille de molécules (Figure 8).  De 
fortes teneurs indiquent donc une inactivité au moins partiel le de l 'enzyme responsable de la 
formation du (-carotène ( la PDS, phytoène désaturase). Il est donc probable qu'une 
complémentation de l 'activité, par exemple via le croisement avec un génotype possédant cette 
enzyme fonctionnelle, mènerait à la synthèse d'une quantité importante de caroténoïdes. En 
comparaison avec les 2 1  autres génotypes de manioc analysés, notre hybride (MeHyb3 1 )  montre 
des teneurs très largement au dessus des autres (d'un facteur supérieur à 85) et affiche pas moins 
de 0,007% du poids frais de la racine, d'ail leurs analysée plusieurs fois pour vérification. Associé 
à une accumulation moyenne d'all-trans-f3-carotène et d'autres caroténoïdes, situés en aval dans 
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la voie de biosynthèse, ces résultats semblent confirmer l 'hypothèse d'un dysfonctionnement de 
cette enzyme ou d'une régulation négative de son activité. Nous avons donc des raisons de penser 
que leurs teneurs seraient plus élevées chez cet hybride avec une voie de biosynthèse 
complètement fonctionnelle. Il pourrait donc être intéressant d'utiliser cet hybride particulier 
comme parent dans de futurs programmes. 
Une comparaison intraspécifique a pu être effectuée pour les caroténoïdes les plus 
communs. Cel le-ci a tout de même permis de révéler l 'existence d'un certain nombre de cultivars 
relativement riches pour leur espèce, les hors-types, montrant par la même que l 'échanti llonnage 
est bien représentatif de la diversité chimiotypique. Ces génotypes sont particul ièrement 
intéressants pour l'amélioration et l'étude d'un échantil lonnage plus vaste serait désormais fort 
utile. Ces génotypes particuliers sont signalés dans la base de données située en annexe 2 .  Une 
forte variabilité entre les génotypes cultivés dans des conditions standardi sées a été mise en 
évidence, indiquant de ce fait un certain contrôle génétique. 
Au Vanouatou la farine de blé est le ième produit le plus importé, derrière le riz blanc, 
principalement uti l isée pour la fabrication de pain (F AOStat, 2009). Ces deux aliments sont dit 
raffinés (par opposition aux aliments complets) et donc moins riches en composés secondaires 
intéressants pour la santé. Une étude récemment menée au Mozambique montre que 
l'incorporation 3 8% de farine de patate douce riche en caroténoïdes dans la fabrication du pain 
est tout à fait  possible. En plus d'atteindre l 'apport journalier recommandé en pro vitamine A, les 
consommateurs préfèrent ce pain doré au pain préparé uniquement à base de farine de blé. Ceci 
est du à une texture plus dense et à une apparence colorée (Low and van Jaarsveld, 2008). I l  
parait donc intéressant d'étudier le comportement des consommateurs vanouatais envers ce type 
de produit. L'enjeu en termes de sécurité alimentaire est double. D 'une part, limiter les 
importations de blé au profit d'une RT cultivée localement permettrait  une certaine indépendance 
alimentaire et d'autre part, enrichir l 'alimentation des populations urbaines en aliments 
fonctionnels (contenant de la provitamine A par exemple) permettrait de compenser une 
alimentation appauvrie par la consommation de produits raffinés. 
Cette farine de patate douce étudiée au Mozambique est préparée de manière analogue au 
nalot vanouatais (variante du laplap) ou au foutou africain (racines boui llies et pilées), avec une 
étape fmale de séchage en plus. Bourrieau (2000) a montré qu'i l est possible de préparer un 
laplap apprécié à partir de farines de RT. Nos résultats montrent qu'il devrait être possible 
d'améliorer les teneurs en caroténoïdes des cultivars particulièrement appréciés, tout en étant 
accord avec les préférences locales (chapitre 2).  On peut supposer, de part la couleu r  du laplap 
après cuisson (Figure 7), que la totalité des caroténoïdes n'est pas détruite. Ceci est appuyé par 
l'étude menée par Chandler et Schwartz ( 1 988), qui montre que les proportions de caroténoïdes 
perdus durant la cuisson d'une patate douce au four n'excédent pas 3 1 % alors qu'el les seraient 
non significative quand la racine est bouil l ie (Failla et al. , 2009). Cependant, ce travail montre 
une isomérisation partielle du a/1-trans-fJ-carotène au profit de son 1 3 -cis-isomère, qui présente 
lui la moitié de l'équivalence en vitamine A. Plus récemment, Akin-Idowu et al. (2009) ont 
montré une diminution équivalente pour des tubercules de D. cayenensis bouillis .  Une 
diminution un peu plus importante (environ 40%) est également notée pour l'igname pilée, mais 
ne semble pas signifi cativement différente du tubercule bouil l i  et demanderait une étude plus 
approfondie. 
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Tableau 3 : Synthèse bibl iographique des études maj eures menées sur la variabilité des teneurs 
en caroténoïdes principaux chez la patate douce et le manioc. 
ail-trans- 1 3-cis-(J- 9-cis-(J-Référence Origine Sp. Ace. (J- Méthode 
carotène* carotène* carotène* 
Ezell & Wilcox, 1 952 Maryland lb 4 0 , 14-6,29 Spectro 
Takahata et al. , 1 993 ClAT lb 22 tr.-26,5 CLHP-DBD 
K'osambo et al. , 1 998 Kenya lb 1 7  tr. -8,0 CLHP 
Grune berg et al. , 2006 CIP lb 1 97 8 - 1 4  CLHP-DBD 
Teow et al. , 2007 NCSU lb 1 9  0,02-22,6 CLHP-DBD 
lglésias et al. , 1 997 ClAT Me 632 0,2-2,55 CLHP 
Sanchez et al . 2006 ClAT Me 1 0 1  0,02-0,77 Spectro 
Ceballos, 2006a ClAT Me 2500 0, 1 2- 1 ,74 Spectro/CLHP 
Agbage et al. , 2007 liTA Me 24 0-0,40 Spectro 
Vima1a et al. , 2008 CT CRI Me 1 50 0,70- 1 , 1 1 Spectro 
Thakkar et al. , 2009 liTA Me 3 0,43-0,50 0,09-0, 1 5  0 , 14-0,2 1 CLHP-DBD 
Champagne et al. lb 22 0- 1 4,5 CLHP-DBD VARTC (soumis) Me 30 0,0 1 -0,49 tr.-0,20 tr.-0, 1 9  CLHP-DBD 
(*) Intervalles min-max en mg/ l OOgMF, (tr.) traces 
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En ce qui concerne le four mélanésien (Figure 7), Kumar et Aalbersberg (2006b) 
montrent que la cuisson à l'étouffée du plat traditionnel fidj ien, le palusami (préparé à base de 
légumes) en plus de ne pas réduire les teneurs en fi-carotène mesurées, les augmenterait de plus 
de 20%. Ceci ne prouve pas qu'une dégradation n'a pas eu lieu, mais plus simplement que les 
caroténoïdes seraient plus facilement extraits. Néanmoins, l 'étude de ce phénomène pour une 
préparation à base de racines et tubercules mériterait d'être étudiée. Ces éléments sont 
particulièrement intéressants pour l 'accroissement de la consommation de provitamine A. 
Cependant, la quantité consommée est rarement équivalente avec la biodisponibilité, c'est 
à dire les teneurs effectivement assimilables par l 'organisme humain. Bengtsson et al. (2009) 
montrent que la présence de matière grasse augmente significativement la biodisponibilité in 
vitro du caroténoïde majeur (/3-carotène) de la patate douce à chair orange. Ce phénomène est 
également observé chez le manioc (Thakkar et al. , 2007). En plus de cette augmentation de la 
biodisponibilité, la présence d'hui le diminue la cis-isomérisation (Failla et al. , 2009). Quand on 
regarde de plus prés la manière dont ce plat est préparé (Figure 7) ,  on remarque qu'il est souvent 
accompagné avant et/ou après cui sson de lait de noix de coco (Bourrieau, 2000). Cette pratique 
traditionnelle pourrait ainsi accroître la quantité de provitamine A réellement absorbée lors de la 
consommation du laplap. Afin de préciser encore l 'image concernant la biodi sponibil ité de ce 
type de molécules, une étude a été menée in vivo chez le rat. I l  s'avère que le fi-carotène de la 
patate douce montrerait une plus grande biodisponibi lité quand cel le-ci est consommée frite que 
cuite au four (Tsou and Yang, corn. pers. citée par Rodriguez-Amaya, 1 997).  
Avancées réalisées : 
Ce travail est le premier criblage des collections du Vanouatou pour les teneurs et 
compositions en caroténoïdes .  En ce qui concerne les deux espèces majeures pour les 
caroténoïdes (manioc et patate douce), les col lections du Vanouatou sont relativement modestes 
en tail le .  Néanmoins, en comparant nos données aux études menées précédemment (Tableau 3 ), 
on observe que les teneurs rencontrées chez la patate douce au Vanouatou se situent dans la 
moyenne supérieure, tant au niveau maxima qu'au niveau de l'intervalle de variation. Le travail 
effectué par Takahata et al. ( 1 993) présente pour un grand nombre d'accessions des écart-types 
très grands, par exemple le maximum observé correspond à 26,5 ± 9 , 1  mg/ 1 00gMF. En tenant 
compte des valeurs présentées par le CIP en 2007, ce maximum doit probablement être regardé 
comme surestimé car situé dans la partie basse de l 'intervalle définie par l 'écart -type). Les 
travaux réali sés par K'osambo et al. ( 1 998) utilisent une méthode d'extraction très longue, 
augmentant du fait la dégradation des caroténoïdes. Il est d'ai l leurs aujourd'hui généralement 
recommandé de minimiser autant que possible cette étape tant elle est source d'erreur potentielle 
(Rodriguez-Amaya and Kimura, 2000). Les teneurs présentées par Teow et al. (2007) sont très 
élevées et ceci est certainement à rapprocher de la longue histoire de l'amélioration de la patate 
douce au Etats-Unis. La concentration de 22,6 mg/ 1 00gMF est d'ailleurs relevée dans un clone 
issu d'une population d'amélioration, alors que la seconde valeur la plus élevée est de 1 6,7 chez 
une variété commerciale, Hernandez. 
En ce qui concerne le manioc, nos teneurs semblent plutôt faibles en comparaison avec 
les autres études .  Cependant, la majorité des études a été menée à l'aide d'une méthode util isant 
la spectrophotométrie. Cette méthode permet l 'estimation des teneurs mais pas la quantification 
précise .  Par spectrophotométrie, on estime en réalité l 'absorbance d'un mélange comprenant des 
isomères de fi-carotène ainsi que d'autres caroténoïdes mineurs. Or, les proportions des cis-
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isomères varient beaucoup par rapport aux caroténoïdes totaux. Par exemple, dans notre travail 
entre 42 et 73%. Il est donc diffici le d'estimer précisément les teneurs en all-trans-fJ-carotène. De 
plus, en utilisant une colonne C l 8, i l  est difficile de réaliser une bonne séparation des isomères 
du fJ-carotène (Rodriguez-Amaya and Kimura, 2000) et sans détecteur à barrettes de diode on 
quantifie encore une foi s  un mélange d'i somères et c'est par exemple la méthode qu'utilisent 
Iglesias et al. ( 1 996). Si l 'on additionne donc les trois isomères majeurs du fJ-carotène, on 
observe que nos valeurs sont en fait  comparables à celles présentées dans les autres études. 
D'ail leurs, nos valeurs sont similaires à celle présentées par Thakkar et al. (2009), qui uti lisent 
une méthode analogue à la notre. 
D'un point de vue nutritionnel, en tenant compte que les cis-isomères permettent la 
production de deux fois moins de vitamine A, une information supplémentaire est disponible, et 
donc la détermination des équivalents en provitamine A devient plus précise. Il convient 
cependant d'observer que les valeurs présentées par Cebal los et al. (2006) constituent une 
synthèse de résultats sur six ans avec donc des conditions environnementales variées. Les valeurs 
relativement basses rapportées par Agbage et al. (2007) proviennent du fait qu'elles 
correspondent à des mesures de farines séchées en étuve à 50°C.  
Cette étude constitue donc un criblage important des collections de patate douce et 
manioc du Vanouatou mais aussi le premier criblage fiable, à notre connaissance, d'un nombre 
important de cultivars d'aracées ( C. esculenta et X sagittifolium) et d'ignames (D. alata, D. 
esculenta et des tubercules et bulbi lles de D. bulbifera). Nous avons également étudié pour la 
première fois, les teneurs et compositions de quelques cultivars d'igname (D. cayenensis­
rotundata, D. pentaphylla) et d'alocase (A. macrorrhiza) .  Notre travail confirme ainsi que la 
patate douce affiche au niveau interspécifique, comme attendu, les teneurs en all-trans-fJ­
carotène les plus élevées, mais ce sont des espèces comme D. bulbifera ou les aracées qui 
contiennent l es plus fortes teneurs en lutéine par exemple. 
Les compositions présentées dans le tableau 4 confirment la présence de fJ-carotène dans 
presque tous les organes de réserve colorés et révèlent son absence chez D. bulbifera. Ceci 
s'explique vraisemblablement par le fait que l 'étude de Martin et al. ( 1 974), qui révélait la 
présence de cet caroténoïde, date de plus de 30 ans. A l'époque, l 'identification s'effectuait par 
chromatographie sur couche mince et les standards purs étaient plus difficiles à produire 
qu'aujourd'hui.  Notons d'ai lleurs que le pic majeur chez cet espèce demeure non identifié et que 
son temps de rétention est proche de celui du all-trans-fJ-carotène. 
Les études menées sur la diversité génétique des RT au Vanouatou à l 'aide de marqueurs 
moléculaires, montrent des bases génétiques étroites. La diversité phénotypique est encore 
difficile à révéler par des corrélations avec les études génotypiques, soit parce qu'on ne dispose 
pas d'un nombre suffisant de marqueurs, soit parce que la diversité est créé par les processus 
d'épissage ou de régulation, ou encore parce que les différences sont épi-génétiques (liées à 
l 'expression du génotype). L 'étude des chirniotypes, en plus de permettre une analyse précise des 
caractères utiles de ces plantes destinées à l 'alimentation, est aujourd'hui le moyen le plus 
pertinent de mettre en évidence cette diversité phénotypique. Ces plantes sont en effet cultivées 
pour leurs chirniotypes et non pas pour les caractéri stiques morphologiques de leur appareil 
aérien. Si les morphotypes sont eux aussi variables, leur utilité pour les producteurs est 
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Tableau 4 : Récapitulatif des compostions en caroténoïdes pour les cultivars étudiés dans la 
l ittérature et dans notre travail (sauf le manioc et la patate douce). 
Caroténoïde 
C. e. X s. A. m. D. a. D. c. D. b. D. e. D. p. 
Lit. VU Lit. VU Lit. VU Lit. VU Lit. VU Lit. VU Lit. VU Lit. vu 
all-trans-fJ-carotène x x x 0 0 x x x x x 0 x x x x 
1 3 -cis-fJ-carotène x 0 0 0 0 0 0 0 
9-cis-fJ-carotène x 0 x 0 0 0 x 0 
a-carotène x 0 0 0 0 x x x 0 x x 
J-carotène 0 0 0 0 0 0 0 0 
ë-carotène 0 0 0 0 0 0 0 0 
lutéine x x x x x x x x 0 
zéaxanthine x x 0 x x x x 0 
phytoène x 0 0 x 0 x 0 x 
neurosporène 0 0 0 0 0 x 0 x 
l�co_eène 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Détecté (X), non détecté (0), dans la littérature ( Lit .) ou notre travail (VU). Colocasia esculenta (C. e. ), Xanthosoma 
sagittifolium (X s.), Alocasia macrorrhiza (A. m.), Dioscorea alata (D. a. ), D. cayenensis-rotundata (D. c. ), D. 
bulbifera (D. b. ), D. esculenta (D. e. ), D. pentaphy/la (D. p.). 
surtout de pouvoir retrouver des chimiotypes, c'est-à-dire des cultivars avec des propriétés 
physico-chimiques bien particulières. En l 'absence de maladie grave, la sélection traditionnelle 
porte essentiellement sur les chimiotypes. 
De nombreuses données produites au cours de ce travail ont permis de montrer des 
opportunités d'amélioration. Par exemple, des génotypes présentant des valeurs peu communes, 
ceux que l 'on appelle les hors-types, et qui sont potentiellement très intéressants quand on désire 
créer de la variabilité. I l s  devraient être uti lisés préférentiel lement comme parents lors de la 
poursuite des programmes, en espérant bien sûr que des caractères délétères ne soient pas 
associés à leurs caractéristiques chimiques intéressantes. Des bases pour la biofortification en 
caroténoïdes des RT au Vanouatou ont donc pu être établies. 
Les deux espèces les plus importantes en termes de caroténoïdes (patate douce et manioc) 
ont été très largement étudiées ailleurs qu 'au Vanouatou et d' importants programmes 
d'amélioration génétique existent, mais leurs ressources génétiques sont encore en exploration. 
Ceci est i llustré par des programmes de recherche conduits sur les ressources génétiques locales 
de la patate douce en Mélanésie (Screening and field trials of high-carotenoid sweet potatoes in 
Salomon Islands and Papua New Guinea to improve human vitamin A status) mené par l'ACIAR 
au sein de l'un des deux centre de diversité génétique de l 'espèce. I l  en est de même pour le 
manioc et les ressources des espèces sauvages voisines sont encore considérées comme des 
ressources à explorer (Nassar, 2007a) .  
Une technologie, initialement développée pour les céréales , la SPIR, se révèle de plus en 
plus intéressante quant aux applications pour les RT. Cette technique de prédiction non 
destructive permet de cribler de très grands nombres d'échantil lons en très peu de temps. Chez la 
pomme de terre, la méthode semble au point et a permis l 'identification d'accessions de Solanum 
phureja à forte teneurs en caroténoïdes totaux et en zéaxanthine, ainsi qu'en teneurs relativement 
élevées en fJ-carotène (Bonierbale et al. , 2009). Cette équipe du C IP  semble également tenter 
83 
d'établ ir les calibrations et tester l 'application à la patate douce, tout comme le ClAT sur le 
manioc (Ceballos, 2006 ; Grüneberg, 2006). Cependant la cal ibration du spectromètre ainsi que 
l'entretien demeurent encore assez coûteux. 
Notre travail a mis en évidence des espèces intéressantes pour la biofortification en 
caroténoïdes. Une seconde classe de métabolites secondaires est intéressante pour la santé, les 
composés phénoliques. Ainsi , et toujours dans la même optique, l 'exploration des collections du 
Vanouatou et l 'étude des possibil ités d'amélioration génétique des teneurs en anthocyanes et 
autres flavonoïdes représente l'objet du chapitre suivant. 
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QUATRIEME CHAPITRE : LES COMPOSES PHENOLIQUES 
Laplap igname (D. alata), cuit à l 'intérieur d'une tige de bambou (Phyllostachys sp.) 
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Figure 10 Voie de biosynthèse des flavonoïdes chez les plantes d'après Winkel-Shirley (200 1 ). 
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QUA TRIEME CHAPITRE : LES COMPOSES PHENOLIQUES 
1 .  Un intérêt touj ours croissant 
1 .1 Présentation des composés phénoliques 
Toujours dans une optique d'améliorer les propriétés nutritionnelles des plantes, l 'étude d'une 
grande famille de métabolites secondaires, les composés phénoliques, est de nos jours devenue 
incontournable. Les composés phénol iques incluent les polyphénols et les monophénols, 
caractérisés par la présence d'un à plus de six cycles aromatiques acylés par deux (ou plus) 
groupements hydroxy-phénols. B ien que très différentes, ces deux classes de molécules partagent 
de nombreuses propriétés et caractéristiques. 
Les monophénols sont bien souvent des acides synthéti sés à partir de la phénylalanine , 
comme l 'acide caféique ou l 'acide p-coumarique, en amont de la voie de biosynthèse des 
flavonoïdes. Les précurseurs de cette voie sont le malonyl -CoA et le p-coumaroyl-CoA 
provenant respectivement du métabolisme des sucres et de la voie de biosynthèse des 
phénylpropanoïdes (Forkrnann and Heller, 1 999). I l  existe de nombreuses sous-classes et 
ramifications au sein de la voie de biosynthèse (Figure 1 0), allant par exemple des chalcones aux 
anthocyanes en passant pas les flavonoïdes à proprement parler. 
Les flavonoïdes ont été détectés chez de très nombreuses plantes supérieures et plu s de 
8 1 50 molécules ont actuel lement été identifiés (Andersen and Markham, 2006). I ls incluent les 
flavonols (flavon-3 -ol) comme la quercétine, l 'hypéroside ou le kaempférol et les flavanols 
(flavan-3 -ol) comme la catéchine ou l 'épicatéchine, mais aussi les  anthocyanes. 
Les flavonols sont généralement des pigments jaune clair, les flavanols paraissent 
incolores, alors que les anthocyanes arborent des couleurs allant du rose c lair au bleu foncé en 
passant par le rouge. Ces molécules constituent la plus grande famille de pigments hydrosolubles 
et un intérêt toujours croissant est reflété par l'augmentation permanente des études les 
concernant (Andersen and Markham, 2006). Une des explications vient de la mise en évidence 
de nombreuses propriétés l iées à des bienfaits pour la santé humaine. 
On observe par ailleurs un intérêt international grandissant pour les colorants alimentaires 
d'origine naturel le en accord avec une demande croissante des consommateurs et une législation 
de plus en plus contraignante en ce qui concerne les colorants synthétiques. Les principales 
anthocyanes disponibles dans le commerce sont extraites du raisin ( Vitis spp.), sureau noir 
(Sambucus nigra), chou rouge (Brassica oleracea) et la roselle (Hibiscus sabdariffa). D'autres 
extraits sont également disponibles à partir d'orange sanguine (Citrus sinensis), d'aronie noire 
(Aronia melanocarpa) et aussi de patate douce (Ipomoea balatas) (Bridle and Timberlake, 1 997) .  
Les anthocyanes sont des anthocyanidines (l 'aglycone) glycosylées. I l  existe plus de 30 
anthocyanidines, mais 90% des anthocyanes seraient formées avec les  s ix  aglycones majeurs 
(cyanidine, pélargonidine, péonidine, pétunidine, malvidine, délphinidine) qui diffèrent 
seulement par les hydroxylations et méthoxylations de leurs cycles aromatiques (Figure 1 1 ) .  
Chez les  fleurs, les  couleurs sont bien connues pour être influencées, entre autres, par le type 
d'anthocyanidine, le type de glycosylation de l'anthocyanidine (3 -glucose, 3 -galactose, 3 -
rutinose, 3 ,5 -diglucose . . .  ), une acylation d e  l 'anthocyane (acides hydroxycinnamiques : p ­
coumarique, caféique, férulique, sinapique ; acides hydroxybenzoïques : p-hydroxybenzoïque, 
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gallique ; acides aliphatiques : malonique, acétique, malique, succinique, tartarique, oxal ique . . .  ) 
et le pH vacuolaire (Andersen and Markham, 2006 ; Castafieda-Ovando et al. , 2009). 
Les différentes anthocyanes possèdent des propriétés intrinsèques variables (pouvoir anti­
oxydant, effet antimicrobien, stabi lité pendant les procédés . . .  ). En solution acide, ces molécules 
sont chargées positivement et se trouvent sous leur forme la plus stable, la forme flavylium 
(Castafieda-Ovando et al. , 2009). 
R3 
R6 
1 2' 
1 '  
3 6' 
4 R 1  
R2 
Anthoc�anidine R3 � Abréviation 
cyanidine OH H Cy 
pélargonidine H H Pg 
péonidine O-CH3 H Pn 
pétunidine O-CH3 OH Pt 
malvidine O-CH3 O-CH3 Mv 
délphinidine OH OH Dp 
Figure 1 1  : Structure moléculaire des anthocyanidines majeures chez les plantes d'après 
Castafieda-Ovando et al. (2009) 
Malgré le nombre important d'études portant sur les anthocyanidines, les 3 -
désoxyanthocyanidines trouvées chez le sorgo (Sorghum spagnorubins), ainsi que l a  rosacyanine 
B, sont les seuls aglycones naturellement présents chez les plantes. Cependant, une étude relève 
la présence de cyanidine, péonidine et pélargonidine chez le poi s noir sec (Phaseolus vulgaris L.) 
(Macz-Pop et al. , 2006). 
En étudiant les voies de biosynthèse connues des flavonoïdes (Figure 1 0), on suppose 
actuellement que différents groupes sont apparus au cours de l 'évolution. Ainsi , les groupes à 
structure plus simple retrouvés en amont des voies de biosynthèse, comme les flavanones, 
seraient apparus chez les premières plantes photosynthétiques, alors que les anthocyanes 
structurellement beaucoup plus complexes auraient été formées au cours d'évolutions plus 
récentes. Cependant, comme on a également retrouvé des anthocyanes chez les ptéridophytes et 
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que les fonctions in planta ont au cours de l 'évolution été très diversifiées, cette hypothèse a été 
remise en question (Stafford, 1 99 1  ) .  
Chez la  plupart des plantes supérieures l es anthocyanes seraient présentes dans les 
cellules épidermiques et seraient dissoutes uniformément au sein de la matrice vacuolaire. I l  
existerait cependant chez certaines plantes, des inclusions anthocyaniques vacuolaires formées 
par des complexes protéiques piégeant ces pigments hydrosolubles dans une partie de la vacuole .  
Plus précisément, les anthocyanes seraient accumulées dans l e  cytoplasme, dans ces corps 
vésiculaires constituant des compartiments prévacuolaires. I l  y aurait donc un transport dans le 
cytoplasme, du lieu de synthèse vers la vacuole centrale, via ces compartiments prévacuolaires 
(Zhang et al. , 2006). 
1 .2 Intérêts pour les plantes et l 'Homme 
Les anthocyanes ont montré diverses fonctions comme l 'attraction de pollinisateurs et de 
disperseurs de graines dans les fleurs et fruits d 'Angiospermes. Elles présentent ainsi un 
caractère important qui illustre la coévolution des interactions plante-animal. En ce qui concerne 
leur présence dans les j eunes feuil les, semences, tiges et racines, el le apparaît beaucoup moins 
évidente. Ces molécules joueraient aussi de nombreux autres rôles physiologiques comme celui 
de défense quand elles sont situées au niveau de la surface des feui lles ou dans les cellules 
épidermiques. De même, dans les jeunes feui l les, au niveau de l'expansion fol iaire ou dans le 
feuillage des espèces caducifoliées en automne, el les seraient produites en réponse à l'agression 
des rayons UV, à des carences en nutriments, à des changements de température ou de durée 
d'éclairement, ou encore associées à des blessures ou comme défense contre les herbivores et 
infections par des pathogènes microbiens. 
En effet, une des fonctions plus généralement rencontrée parmi les composés 
phénoliques, et une des plus intéressantes pour les plantes, est la protection contre l 'invasion 
microbienne. En étant produits en réponse à ce genre d'agression, ces composés sont accumulés 
et jouent un rôle de phytoalexine en inhibant par exemple la germination des spores mais aussi 
dans la lutte contre les pathogènes fongiques, bactériens et même viraux . Leurs fonctions in 
planta ont donc généralement été attribuées à des rôles de soluté permettant d'ajuster la pression 
osmotique en réponse aux stress hydriques et liés au froid, de protection des rayonnements UV et 
visibles mais aussi comme anti-oxydants et même comme chélateurs de métaux lourds (Harborne 
and Wil liams, 2000). 
Lors de l 'attaque des pathogènes ou de nuisibles, les plantes util i sent des enzymes 
appelées polyphénols oxydases, dont le rôle est de catalyser en présence d'oxygène la 
polymérisation de tous les polyphénols disponibles. Les stratégies mises en place sont donc celle 
du pansement, en colmatant les dommages infligés au niveau du tissu touché, celle du répulsif, 
en diminuant l 'appétence du tissu, et cel le de la lutte, en agissant directement sur les organismes 
invasifs (Adams and Brown, 2007). Pour ce qui est de la répulsion, la naringénine retrouvée chez 
les Citrus induit un goût très amer par exemple et les pro-anthocyanidines (polymères de 
flavonoïdes également connus sous le terme tanins condensés) sont connues chez les 
mammifères pour perturber le système digestif en précipitant des protéines principalement 
contenues dans la sal ive ( Andersen and Markham, 2006). 
En ce qui concerne les RT, ces stratégies sont relativement bien documentées, 
particulièrement chez les ignames dont la chair de certaines variétés est bien connue pour brunir 
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au contact de l 'air du fait de l'action de ces enzymes (Akissoe et al. , 2005 ; Martin and Ruberte, 
1 976 ; Mayer and Harel, 1 979). 
De même, la détérioration post-récolte bien étudiée chez le manioc implique de 
nombreuses polyphénols oxydases. Ceci constitue d'ail leurs une contrainte importante pour un 
grand nombre de variétés en tant que facteur limitant l'exploitation dans l'industrie agro­
alimentaire. Ces études montrent que les teneurs élevées en polyphénols totaux sont toujours 
positivement corrélées à ces facteurs limitants (Richard, 1 985 ; Tanaka et al. , 1 983 ; Uritani, 
1 999). 
Ces molécules ont montré divers intérêts relat ifs à leur consommation par l'homme et 
sont désormais  considérées comme d'importants nutraceutiques liés à la prévention de certaines 
pathologies. L'un des rôles profitables aux plantes le serait également à l'homme, il s'agit de 
l'activité anti-oxydante. Par exemple, une inversion des effets liés au viei l lissement cellulaire a 
été montrée par diverses études et ainsi la consommation de composés phénoliques serait liée au 
ralentissement du décl in des fonctions cognitives et du disfonctionnement de plusieurs 
paramètres neurologique et comportementaux. Ceci a été montré au travers de plusieurs études 
épidémiologiques, par exemple chez les personnes consommant une grande quantité de fruits et 
légumes (Lau et al. , 2006). 
Une autre étude, menée via des tests cognitifs réalisés sur une période de dix ans, montre 
une corrélation positive entre la consommation de composés phénoliques et de meil leurs scores 
aux tests, ainsi qu'une diminution des performances moins rapides sur la durée de l 'étude 
(Letenneur et al. , 2007). La consommation de chocolat noir, riche en fl.avonols, engendre, par 
exemple, la réduction de la pression sanguine et augmente la sensibilité à l'insuline chez des 
patients sains ( Francis et al. , 2006). De même, au niveau du cerveau, cette consommation 
accroîtrait l 'afflux de sang vers la matière grise, induisant un potentiel effet sur la diminution des 
risques d'accidents vasculaires cérébraux et donc participerait à l 'entretien du système nerveux 
central (Grassi et al. , 2005).  Les études sont très nombreuses mais nous nous limiterons à ces 
quelques exemples. 
D'autres intérêts ont été récemment rapportés, i l  s'agit des potentiels thérapeutiques liés à 
la prévention des maladies les plus répandues dans les pays développés, les  maladies cardia­
vasculaires et certains types de cancers. L'inhibition de certains virus comme le VIH-1 (Virus 
d'Immunodé:ficience Humaine de type 1 )  et l 'amélioration de l 'acuité visuelle ont également été 
évoquées (Andersen et al. , 1 997 ; Beattie et al. , 2005 ; Cooke et al. , 2005 ; Kamei et al. , 1 995 ; 
Manach et al. , 2005 ; Moyer et al. , 2002 ; Neuhouser, 2004 ; Rechner and Kroner, 2005 ; 
Stintzing et al. , 2002). 
De fortes corrélations ont été établies entre la consommation de composés phénoliques et 
la réduction des risques de maladies cardia-vasculaire (Mana ch et al. , 2005). Par exemple, une 
étude panaméenne, réalisée sur une île où la consommation de flavanols venant du cacao est 
forte, montre un plus faible taux d'apparition de maladies cardia-vasculaires et de cancers d'un 
facteur dix, et de diabètes d'un facteur quatre comparé au reste de la population (Bayard et al. , 
2007). Notons cependant que tous les autres facteurs correspondant au mode de vie ne peuvent 
être exclus. 
Les anthocyanes de patate douce ont également montré des propriétés d'inhibition du 
développement de lésion artériosclérotique chez la souris. In vitro, ces anthocyanes protégeraient 
même mieux les l ipoprotéines de faible densité de l 'oxydation en comparaison avec d'autres 
anthocyanes ou l 'acide L-ascorbique (Miyazaki et al. , 2008). Une étude similaire montre que le 
90 
vin rouge serait capable de réduire la rigidité artérielle chez les femmes ménopausées en 
situation d'hypercholestérolémie (Naissides et al. , 2006). Enfm, on ne peut manquer de citer le 
célèbre "paradoxe français" qui met en évidence, dans certaines régions françaises, des faibles 
taux d'apparition des maladies cardia-vasculaires et de l 'artériosclérose malgré des teneurs 
élevées en graisses (Renaud and de Logeri l, 1 992). Ceci serait du à une consommation régulière 
des composés phénoliques présents dans le vin rouge. 
Les composés phénoliques sont donc considérés comme étant bien plus que des anti ­
oxydants et i ls ne joueraient d'ailleurs, en réal ité, qu'un rôle mineur dans l 'activité anti -oxydante 
classique. I ls sont même parfois reconnus pour jouer un rôle diamétralement opposé, celui de 
pro-oxydant. En effet, leur ingestion induirait la stimulation des mécanismes classiques de 
détoxification cellulaire via les systèmes enzymatiques endogènes impliqués dans la protection 
contre les stress oxydatifs .  Il a été montré une capacité à réguler la transcription de gènes codant 
des enzymes impliqués dans ces mécanismes physiologiques, mais aussi à réguler de nombreux 
processus impliquant des cascades enzymatiques de signalisation, régulant par exemple la 
croissance cellulaire ou l 'inflammation (Mariappan et al. , 2006). Là encore, de nombreuses 
études récentes, que nous ne détaillerons pas, apportent des preuves quant aux interactions 
directes des composés phénoliques avec l 'ADN ainsi que la transcription de certains gènes. 
On peut considérer les composés phénoliques comme molécules de défense chez les 
plantes et comme molécules d'intérêt chez l 'homme. Ceci s'expliquerait par le fait que ce dernier 
et ses ancêtres mammifères ont été exposés durant des mill ions d'années à ces "toxines" 
produites par l es plantes en vue de décourager leur consommation . Il serait donc surprenant que 
des phénomènes de co-évolution n'aient pas été mis en place, d'autant plus que de nombreux sites 
de fixation possédant une forte affinité pour ces composés ont été mis en évidence dans la 
régulation de gènes et de voies de signalisations impliqués dans la protection contre ces 
"toxines" . Ainsi, il est fort probable que les composés phénoliques soient impliqués dans le 
maintien et la promotion de l 'activité anti-oxydante et d'autres mécanismes endogènes, indui sant 
une réponse plus rapide aux stress oxydatifs ou autres (Harbome and Will iams, 2000). De ce fait, 
l'action in vivo des anti-oxydants apparaît désormais bien plus subtile qu'e l le n'a pu être pensée 
précédemment et les réels potentiels des antioxydants en termes de santé restent encore à 
éclaircir. 
1.3 Valorisation de l ' agrobiodiversité et applications commerciales 
Comme présenté précédemment pour les caroténoïdes (Chapitre 3, section 1 .3 ), le 
maintien, la valorisation et l 'enrichissement de l 'agrobiodiversité est très importante pour 
différents secteurs et en particulier par l 'exploitation industrielle des composés phénoliques. 
Au Japon, les anthocyanes de patate douce sont surtout uti l isées comme colorants 
naturels dans la préparation de nouil les, de pain, de confitures, de chips, de jus, de potages, de 
boissons alcool isées sous la forme d'extraits (Suda et al. , 2003). Cependant, un des problèmes 
majeurs rencontrés avec l 'uti l isation de ce type de pigments est leur stabilité insuffisante en 
solution aqueuse de pH supérieur à 3 .  Ainsi leur util i sation comme colorant alimentaire est bien 
souvent l imitée aux boissons et confiseries. 
Les propriétés des anthocyanes de patate douce ont de nombreuses implications 
physiologiques chez l 'homme. Des tests d'activité biologique in vitro ont montré d'importantes 
capacités anti-hypertensives (via l 'inhibition de la conversion de l 'angiotensine de type 1 inactive, 
en type 2 active), des capacités anti-mutagènes et aussi un pouvoir anti -oxydant élevé (Suda et 
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al. , 2003). Chez la souris, des tests in vivo montrent également des capacités de protection du 
foie  en diminuant la réponse inflammatoire de péroxydation des lipides induite par le D­
galactose (Zhang et al . ,  2008) .  De plus, i l  a été démontré chez le  rat que l 'absorption de ces 
molécules dans le sang se faisait de manière directe et qu'elles se retrouvaient donc dans le 
plasma sous forme intacte, pouvant ainsi présenter les mêmes activités biologiques que celles 
révélées in vitro. Ces propriétés placent donc les cultivars violets de patate douce en bonne 
position dans la l iste des aliments associés à des bénéfices pour la santé (Suda et al. , 2003). 
Chez un cultivar à peau et chair jaune, les teneurs totales en composés phénoliques 
correspondraient principalement aux acides phénoliques, tout comme l 'activité anti -oxydante, et 
ces caractéristiques augmenteraient quand la racine est cuite (bouillie à 95°C). Ces observation 
ont été également été rapprochées à des propriétés préventives de certains cancers ( Ra bah et al. , 
2004). Notons tout de même que les réactions de Maillard qui se déroulent lors de la cuisson des 
aliments produisent une grande quantité de molécules présentant une certaine activité anti­
oxydante (Wijewickreme and Küts, 1 998) .  
Finalement, la preuve des bienfaits l iés à une certaine activité anti-oxydante, et divers 
potentiels en termes de santé, des composés phénoliques montrés in vitro serait bien sûr 
dépendante in vivo du déroulement de l 'absorption, de la distribution, du métabolisme et de 
l'excrétion de ces composés par le corps après ingestion. De plus, la biodisponibilité des 
composés phénoliques, particul ièrement leur forme monomérique, pose question sur la fiabi lité 
des résultats obtenus in vitro pour une quantité non négligeable de travaux. En effet, une grande 
majorité d' études sur l 'activité de tels composés a porté sur l 'étude des aglycones, et ce alors que 
l'ensemble de ces molécules est généralement présente sous forme conjuguée et qu'évidemment 
leur potentiel ou activité n'est pas nécessairement similaire à ceux des aglycones (Walle, 2004 ; 
Williamson and Manach, 2005). Notons également que des effets de synergie entre composés 
phénoliques ont été montrés au sein d'extraits complexes i ssus de plantes (Gordon and An, 
1 995) .  
Quelques programmes d'amélioration ont récemment démarré. Par exemple en Indonésie, 
par l 'Jndonesian LEgumes and Tuber crops Research Jnstitute (ILETRJ) pour la patate douce. Il 
vise des caractères c lassiques d'amélioration (rendement, propriétés de conservation, pourcentage 
de matière sèche . . .  ) mais  aussi les teneurs en anthocyanes. Dans une même optique de 
biofortification, le KONARC mène au Japon des programmes d'amélioration des teneurs en 
anthocyanes de la patate douce. C'est en 1 995 qu'un premier cultivar très riche en anthocyanes a 
été obtenu et celui-ci est actuellement largement uti lisé pour la production de colorants naturels 
(anthocyanes) dans l ' industrie agro-alimentaire japonaise. En 200 1 ,  un deuxième cultivar avec de 
meilleures qualités de conservation et une meil leure résistance aux nématodes, a été obtenu. P lus 
récemment, en 2006, un nouveau cult ivar a été créé et présente vraisemblablement une 
augmentation de la teneur en anthocyanes ainsi que des teneurs relatives en anthocyanes 
légèrement différentes (Y oshinaga et al. , 2006). 
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Figure 12 : Structure moléculaire des anthocyanes majeures de patate douce d'après Suda 
et al. (2008) 
1 .4 Les composantes de la variabilité 
Au sein des composés phénoliques, les anthocyanes n'ont été étudiées en détail que chez 
relativement peu d'espèces, tant en termes de proportions qu'en termes de teneurs exactes. Ces 
dernières sont relativement diffici les d'accès compte tenu du grand nombre de molécules à 
caractériser et du fait de la rareté des témoins standards purs dans le commerce. 
Pour beaucoup d'espèces de RT, seules les teneurs en phénols totaux sont disponibles. La 
longueur des sections présentées ci -après est volontairement proportionnelle aux travaux réalisés 
sur l 'espèce concernée. 
Patate douce 
Compositions et teneurs en anthocyanes : 
En ce qui concerne les anthocyanes majeures, bien qu'apparemment variables selon les 
cultivars, elles seraient au maximum au nombre de huit et elles ont été i solées majoritairement 
d'un cultivar dont la chair de la racine est violette, nommé Ayamurasaki, très uti l isé au Japon 
dans l'industrie alimentaire. Ses anthocyanes majeures peuvent être divisées en deux groupes : 
les dérivés de cyanidine (YGM- l a, - l b, -2, -3 ) et les dérivés de péonidine ( YGM-4, -5a, -Sb -6) .  
La péonidine est une cyanidine méthylée en 3 ' .  Ces molécules présentées en figure 1 2 , 
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correspondent respectivement aux cyanidines et péonidines : mono-acylées par l'acide caféique 
(YGM-2 et YGM-5b), bi-acylées par des acides caféiques (YGM- 1  b et YGM-4b), bi-acylées par 
l'acide caféique et l 'acide p-hydroxybenzoïque (YGM- 1 a  et YGM-5a), et bi-acylées par l 'acide 
caféique et l 'acide férul ique (YGM-3 et YGM-6). (Goda et al. , 1 997 ; Odake et al. , 1 992 ; 
Terahara et al. , 1 999). 
Plus récemment, mais cette fois-ci , non plus sur la racine tubérisée mais dans une culture 
cellulaire, des chercheurs ont i solé pas moins de 26 anthocyanes (Tian et al. , 2005). Bien 
qu'exceptionnellement rencontrés chez les plantes, une étude montrerait la présence d'aglycones 
de cyanidine et de péonidine dans des racines à chair violette (Oki et al. , 2002). Ce sont 
néanmoins souvent les anthocyanes totales qui ont été quantifiées en équivalent cyanidine-3 -
glucoside (C3G), et l 'on trouve par exemple des concentrations d e  1 82 à 243 mg(C3G)/ 1 00gMF 
(Cevallos-Casals and Cisneros-Zevallos, 2002, 2003). Lako et al. (2007) ne détectent pas 
d'anthocyanes dans leurs quatre cultivars étudiés alors que Teow et al. (2007) montrent des 
teneurs totales en anthocyanes jusqu'à 0,53 1 mg(C3G)/gMF. 
En ce qui concerne la variabilité entre les différentes parties de la patate douce à chair 
violette, Philpott et al. (2003) montrent une variabil ité des concentrations en anthocyanes totales 
entre la peau et la chair d'une même racine. Les concentrations trouvées dans la peau sont 
quasiment toujours supérieures à celle trouvées dans la chair, sauf pour un cultivar pour lequel 
elles sont identiques. Chez la patate douce rouge, la peau contiendrait également plus 
d'anthocyanes que la chair. Cependant la peau ne représente que 4,8% du poids et donc la chair 
apporterait bien p lus d'anthocyanes par racine. La distribution est donc la suivante : 90,9% des 
anthocyanes totales sont situées dans la chair, contre 9, 1 %  dans la peau. Il en est quasiment de 
même pour les phénols totaux avec 89,2% dans la chair et 1 0,8% dans la peau (Cevallos-Casals 
and Cisneros-Zevallos, 2002, 2003).  
Caractéristiques des anthocyanes : 
De part leur fort taux d'acylation, les huit molécules généralement rencontrées 
correspondraient donc à des anthocyanes parmi les plus stables qui existent. En effet, une étude 
conduite sur 1 9  sortes de fruits et légumes montre que les anthocyanes de patate douce, soumise 
à un chauffage à 80°C, présentent une couleur bien plus résistante à la dégradation que celles de 
l'aubergine (Solanum melongena L.) ou de la framboise (Rubus idaeus L.), et légèrement plus 
que cel les du chou rouge (Brassica oleracea L.), de l 'oignon violet (Allium cepa L.) ou encore du 
radis rouge (Raphanus sativus L.) .  Par contre, el les semblent légèrement moins stables que celles 
de la grande igname violette (Dioscorea alata L.). Les espèces résistant le plus à la dégradation 
par la chaleur semblent correspondre à celles dont les profils présentent le plus grand nombre 
d'anthocyanes (Hayashi et al. , 1 996). Cette même étude montre également que la patate douce 
contiendrait les anthocyanes les plus stables aux rayons UV, légèrement devant le radis rouge, la 
grande igname violette et le chou rouge, et très loin devant l 'aubergine et la framboise. Pour la 
résistance de la couleur aux rayons UV, i l  semble donc que seul le fort taux d'acylation soit 
favorable. 
Les extraits aqueux de patate douce rouge seraient une très bonne source de colorants et, 
qui plus est, très stables au pH de 0,9 à 4, à la température (à 20°C pendant 4 mois ou chauffées à 
98°C) et enfin, à la dégradation par la lumière (Cevallos-Casals and Cisneros-Zeval los, 2004). 
Ces résultats sont comparables voire supérieurs à ceux de la carotte violette (Daucus carotta L.) 
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et bien supérieurs à ceux du maïs violet (Zea mays L.) et du colorant synthétique rouge allura 
(E 1 29 en France et FDandC red 40 aux Etats Unis). 
Les patates douces font donc partie du groupe possédant les anthocyanes correspondant 
aux colorants alimentaires d'origine naturelle les plus stables. Il convient de noter que la stabi lité 
des couleurs peut également être liée à des phénomènes de co-pigmentation, soit par association 
entre anthocyanes, mais également avec d'autres composés organiques non colorés (comme 
d'autres composés phénoliques par exemple) ou des ions métal l iques induisant des changements 
en intensité de la couleur observée (Boulton, 200 1 ) .  
Au Japon, le KONARC a obtenu par amélioration génétique conventionnelle des  cultivars 
possédant des teneurs totales en antbocyanes de plus en plus élevées et des compositions 
relatives variables en ce qui concerne les huit anthocyanes majeures. Une étude portant sur 1 9  
cultivars sélectionnés montre une grande variabi lité des nuances de violet, qui peut tendre vers le 
rouge ou le bleu et être plus ou moins sombre ou bri llant. Ces nuances sont corrélées à des 
teneurs en certains types d'anthocyanes. Par exemple, un cultivar violet tendra d'autant plus vers 
le rouge que son ratio anthocyanes de type péonidine sur anthocyanes de type cyanidine sera 
élevé. Avec un ratio inférieur à 1 ,  on trouvera des cultivars qui tendent vers le bleu. Ce ratio 
varie de 0,02 à 24,6 (Y oshinaga et al., 1 999). Les auteurs montrent également qu'il est possible 
d'identifier ces cultivars à partir des proportions relatives des six anthocyanes majeures. Le 
cultivar Ayamurasaki serait riche en YGM-4,  -5 et -6 (anthocyanes de type péonidine), alors que 
le cultivar Murasakimasari est plus riche en YGM-2 (anthocyane de type cyanidine) (Oki et al. , 
2002 ; Yoshinaga et al., 2006). 
Teneurs et compositions en autres composés phénoliques : 
Le groupe des acides chlorogéniques (Figure 1 3 ) est une sous-classe d'acides phénoliques 
intéressante puisque présentant une capacité anti -oxydante importante ainsi que diverses activités 
biologiques. Les principaux acides chlorogéniques généralement rencontrés chez la patate douce 
sont l 'acide chi orogénique à proprement parler (3 -caféoylquinique), le 4-caféoylquinique et les 
acides bicaféoylquiniques : l 'acide 4,5 -bicaféoylquinique, l 'acide 3 ,5 -bicaféoylquinique et l 'acide 
3 ,4-bicaféoylquinique. L'acide caféique a également été mis en évidence chez la patate douce 
(Harrison et al. , 2008 ; Koj irna and Uritani , 1 973 ; Padda and Picha, 2007, 2008). Une équipe 
italienne a également montré la présence des mêmes dérivés d'acides caféique plus l 'acide 1 ,3 -
bicaféoylquinique, jamais i solé chez les Convolvulaceae, ainsi que l'acide 4,5-bicaféoyldaudique 
qui n'avait encore jamais été identifié. Ce composé nouvel lement identifié aurait un pouvoir anti­
oxydant supérieur aux standards classiques, comme l 'acide gallique par exemple (Dini et al. , 
2006). 
95 
HOOC 
acide chlorogénique (5 -caféoylquinique) 
acide 3 ,5-bicaféoylquinique 
acide 3 ,4-bicaféoylquinique 
acide 4,5 -bicaféoylquinique 
Figure 13 : Structure moléculaire des acides chlorogéniques majeurs de la patate douce d'après 
Suda et al. (2008) 
Un acide tricaféoylquinique (3 ,4,5-tricaféoylquinique) a été isolé, mais cette fois ci 
uniquement à partir de cultures cellulaires de patate douce (Konczac et al. , 2004). I l  faut noter 
que certains acides comme l 'acide chlorogénique ou l 'acide 3 ,4 -bicaféoylquinique n'ont pas 
toujours pu être détectés (Zheng and Clifford, 2008). Néanmoins un gradient d'acides 
phénoliques décroissant du centre vers l 'épiderme de la racine a été relevé parmi 1 6  génotypes 
différents (Harrison et al. , 2008). En Europe et aux Etats Unis, entre 1 4  variétés 
commercialisées, les plus fortes teneurs en acide chlorogénique ont été observées chez les 
cultivars à chair b lanche, alors que les plus fortes concentrations en isomères de l'acide 
bicaféoylquinique et en acide caféique ont été relevées chez des cultivars à chair violette (Padda 
and Picha, 2008). A titre d'indication, les teneurs en phénols totaux seraient de 945 mg 
d'équi valent acide chlorogénique/1 OOgMF (Cevallos-Casals and Cisneros-Zevallos, 2002, 2003) .  
Exprimées cette fois-ci en équivalent acide gallique (AG), ces teneurs varieraient de 14  à 43 
mg(AG)/ l OOgMB (Lako et al. , 2007). Cette même étude avance que les  aglycones de flavonols 
analysés seraient la myricétine, la fysétine, la morine, la quercétine, le kaempférol et 
l ' isorharnnétine, et seraient présents ou non d'un cultivar étudié à l 'autre. 
Enfin, les anthocyanes de patate douce montrent une forte activité anti -oxydante in vitro 
et in vivo, dépassant même celle du raisin, du chou rouge, du maïs violet et du sureau noir. 
Individuellement, les huit anthocyanes majeures affichent même une activité plus importante que 
celle de l'acide ascorbique ( Kano et al. , 2005). Avec les acides phénoliques et les acides 
chlorogéniques, la contribution à l 'activité anti-oxydante totale des anthocyanes dans des racines 
de patate douce à chair violette varie selon le cultivar (Oki et al. , 2002). Les teneurs en phénols 
totaux sont plus élevées pour les variétés à chair violette suivies des oranges, des jaunes et enfin 
des blanches (Teow et al. , 2007). Cependant, il convient de noter également que le muci lage, qui 
est un complexe glyco-protéique contribuerait à l 'activité anti -oxydante totale mesurée (Huang et 
al. , 2006). 
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Ignames 
La grande igname (Dioscorea alata L.)  contiendrait trois anthocyanes correspondant à 
des glycosides de la cyanidine, la cyanidine-3 ,5 -biglucoside, la cyanidine-3 -glucoside et la 
cyanidine-3-rhamnoglucoside (Rasper and Coursey, 1 967 ; Imbert and Seaforth, 1 968). La 
couleur affichée par le mélange des anthocyanes de cette espèce serait parmi les plus stables à la 
chaleur (Hayashi et al. , 1 996) . Ceci  serait corrélé à un nombre élevé de neufs anthocyanes 
différentes, présentes dans l 'extrait, ainsi qu'à quatre molécules acylées sur les neufs. Les trois 
anthocyanidines glycosylées pourraient donc représenter la structure de base de ces anthocyanes. 
Dans des tubercules bouill is, on retrouve une concentration maximale d'anthocyanes totales de 
0,47 mg(C3G)/ 1 00gMB chez D. alata, de 0,09 chez D. esculenta mais elle n 'est pas détectée 
chez D. nummularia (Lako et al. , 2007). L 'activité anti-oxydante supérieure pour les variétés 
rouges de D. alata et D. esculenta, par rapport aux variétés blanches, est potentiellement à 
rapprocher à des teneurs supérieures en anthocyanes totales. 
En ce qui concerne les phénols totaux, une variation des teneurs pour des cultivars de D. 
rotundata et de D. alata, avec des coefficients de variation respectivement de 1 7  et 33%, est 
observée au Bénin (Akissoe et al. , 2005).  Ces travaux sur la farine d'igname blanchie n'ont pu 
détecter d'anthocyanes et les auteurs avancent l'hypothèse que les anthocyanes pourraient être 
complexées sous forme méthylée, hydroxylée, glycosylée ou acylée, et donc ne plus avoir une 
longueur d'onde d'absorption à 520nm. Toujours sur de la farine, ces phénols totaux affichent des 
valeurs allant de 0,9 à 1 ,4 ,uM(AG)/gMS pour D. rotundata et 1 ,8 pour le cultivar de D. alata 
"Florido" .  Cette étude montre également que ces teneurs sont corrélées à trois caractéristiques 
majeures de l 'amala béninois (pâte obtenue à partir de farine d'igname) : l 'aspect sombre, 
l'amertume et le goût gril lé (Mestres et al. , 2004). 
Les aglycones de flavonols des ignames ont été étudiés et révèlent la présence de faibles 
quantités de myricétine et de quercétine chez D. alata, de myricétine et de kaempférol chez D. 
esculenta et de fysétine, quercétine et kaempférol chez D. nummularia (Lako et al. 2007). 
Malgré une activité anti -oxydante élevée, le cultivar de D. nummularia étudié ne présente pas 
d'anthocyanes, et cela est reflété par des teneurs en aglycones plus importantes. Dioscorea 
rotundata contiendrait moins de catéchine (0,26 ,uM/gMS) que D. alata (0.42 ,uM/gMS), et il en 
va de même pour l 'acide férul ique pour lequel a été détecté respectivement 0,028 et 0 .037 
,uM/gMS (Akissoé et al. , 2005) .  Quant à D. bulbifera, el le contiendrait des acides oxalique, 
malique, citrique et surtout succinique et des phénols totaux à hauteur de 1 66 mg de phénols par 
1 OOgMF (Bhandari and Kawabata, 2004). 
Enfin, une étude menée chez D. batatas (synonyme de D. opposita) montre la présence 
d'une protéine nommée dioscorine qui présente une activité anti -oxydante et qui pourrait 
participer à l 'activité mesurée dans les tubercules (Hou et al. , 200 1 ). Cette protéine représenterait 
également 90% des protéines hydrosolubles chez D. alata (Hou et al. , 2000). 
Aracées 
Trois anthocyanes ont été identifiées chez le taro dans la chair du corme, par 
chromatographie sur couche mince et spectrophotométrie :  la pélargonidine-3 -glucoside, la 
cyanidine-3 -rahmnoside et la cyanidine-3 -glucoside. Comparée au raisin, il s'agirait d'une espèce 
à faible teneur en anthocyanes. Dans ce cultivar hawaiien, les  teneurs en anthocyanes sont 
environ trois foi s  plus importante au niveau de la peau que dans le pétiole et la chair , où elles 
sont équivalentes (Ghan et al. , 1 977) .  Récemment, une étude japonaise montre que l 'anthocyane 
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majeure contenue dans le pétiole du taro, consommé comme l égume, est la cyanidine-3 -
rutinoside (Terasawa et al. , 2007). Aucune anthocyane n'a été détectée dans les cultivars de taro 
étudiés aux îles Fidj i  alors que chez le macabo 0,62 mg(C3G)/ 1 OOgMB sont elevés. Sur trois 
cultivars, un seul présente comme aglycones de flavonol, de la quercétine et du kaempférol 
(Lako et al. , 2007). Une étude menée en Inde sur des cultivars améliorés de taro, parfois colorés, 
révèle une importante variation intra-spécifique pour les teneurs en phénols totaux (Sundaresan, 
2006). 
Manioc 
Aucune anthocyane n'a été isolée chez le manioc . En ce qui concerne les autres composés 
phénoliques, i l s  ont essentiellement été étudiés au cours de la détérioration post-récolte qui 
représente une des contraintes majeure à sa conservation. Les composés phénoliques mis en 
évidence lors de cette réponse sont la scopolétine, la scopoline, l'esculine, des pro­
anthocyanidines, la (+)-catéchine et la (+)-gal locatéchine (Rickard, 1 985 ; Tanaka et al. , 1 983). 
Les teneurs les plus élevées seraient atteintes par un flavanol, la catéchine. Enfin pour les 
phénols totaux, les racines bouill ies de manioc varieraient de 1 1  mg, chez un cultivar à chair 
blanche, à 1 4  mg(AG)/ 1 OOgMB chez un cultivar jaune (Lako et al. , 2007). 
1.5 Les déterminants environnementaux et génétiq ues 
Au niveau de la biosynthèse des anthocyanes (qui sont des phénols) ,  la situation est plus 
complexe (Figure 1 0). On part de la phénylalanine vers la voie des phénylpropanoïdes, puis cel le 
du shikimate, les métabol ites secondaires synthéti sés sont alors nombreuses et variées tout 
comme les ramifications. Les anthocyanes étant des polyphénols, impliqués dans de nombreux 
phénomènes physiologiques comme le développement ou la défense de la plante, le contrôle et 
les facteurs de régulation des gènes codant l es enzymes impliquées sont très variées. Ainsi de 
nombreux facteurs environnementaux entrent en j eu et une forte intensité lumineuse, de basses 
températures ou encore un stress stimulent la production d'anthocyanes chez la pomme de terre, 
par exemple (Reyes et al. , 2004) . 
Un gène i solé récemment (JbMYB 1 )  est exprimé de manière spécifique dans la chair des 
racines tubérisées de variétés v iolettes de patate douce. Il permet la régulation de la biosynthèse 
des anthocyanes, mais il n'a pas été détecté ni dans d'autres organes de ces variétés, ni dans la 
chair de variétés à racines d'autres couleurs, ni même dans l'épiderme de variété à peau violette 
(Mano et al. , 2007). De manière exceptionnelle chez les Angiospermes, des pigments contenant 
des anthocyanidines ont été mis en évidence au niveau de la paroi cellulaire du périderme d'une 
variété à peau violette (Phi lpott et al. , 2009). Chez ce clone, la synthèse de tel les molécules 
destinées à être fixées à la paroi pourrait expl iquer que l 'on n'ait pas réussi à isoler le gène 
JbMYB 1 ,  important régulateur de la synthèse des anthocyanes de patate douce. A titre 
d' exemple, chez la myrtille ( Vaccinium myrtillus), sur cinq des gènes codant des enzymes 
impliquées dans la biosynthèse (PAL, CHS, F3H ,  DFR, ANS, GPD), tous feraient partie de 
famil les multi-géniques. De plus, l 'expression de ces gènes serait ti ssu-spécifique et régulée dans 
le temps, comme chez le pois (Pisum sativum L.) ou le pétunia (Petunia hybrida) (Jaakola et al. 
(2002). Ces quelques études donnent donc une idée de la complexité observée au sein de cette 
grande famille de molécules. 
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Pour résumer, d'un point de vue intra-spécifique, les collections de plantes à racines et 
tubercules tropicales n'ont jamais réellement été étudiées pour la variabil ité des teneurs en 
anthocyanes des variétés. Cependant, des travaux de caractérisation ont été réalisés sur des 
variétés de patates douces issues de travaux d'amélioration au Japon, et d'autres études ont porté 
sur certains cultivars pour les phénols totaux. 
Les mêmes remarques que pour les caroténoïdes peuvent donc être faites. Le manque de 
standardisation des protocoles d'analyse et des unités de mesure rend les valeurs difficiles à 
comparer d'une étude à l 'autre . I l  faut aussi garder à l'esprit le spectre variétal des travaux 
effectués. Par exemple, Yoshinaga et al. ( 1 999) ont travaillé sur 1 6  cultivars violets i ssus de 
lignées d'amélioration et Lako et al. (2007) n' ont travai llé que sur deux à trois cultivars par 
espèce. Ces travaux constituent donc des études relativement pauvres en diversité et ne peuvent 
i llustrer significativement une variabilité intra-spécifique. De plus, chez ces plantes, aucune 
corrélation n'a jamais était faite entre les teneurs en anthocyanes et en phénols totaux et il 
convient d'estimer à sa juste valeur ces estimations réal isée par dosage via le réactif de Folin­
Ciolcalteu. Ce réactif met en évidence les phénols totaux (pas uniquement les polyphénols) mais 
i l  réagit également avec des acides aminés (comme la tyrosine et tryptophane), des protéines, des 
sucres réducteurs (comme le glucose et le fructose), l 'ac ide ascorbique, l ' acide tartrique et les 
sulfites (Singleton et al. , 1 999). 
Si des études ont porté sur les composés phénoliques, comme les anthocyanes, les 
flavonols, les acides cinnamiques et leurs dérivés, elles avaient généralement pour but la 
caractérisation des qualités nutritives ou agronomiques des RT (activité anti -oxydante ou 
facteurs limitant la commercialisation par exemple) mais elles ont toujours concerné un nombre 
limité de cultivars. D'après ces études, les variations sont exprimées à divers niveaux et la 
variabilité globale est donc fonction : de l 'espèce, du cultivar, du clone, de la partie de la plante, 
de l 'âge de la plante, mais aussi de l 'environnement de culture. 
Afin d'être le plus objectif possible dans les teneurs et compositions à déterminer, et de 
s'approcher le plus possible du type de variabil ité que l 'on veut étudier, il convient donc de 
contrôler autant que possible toutes les autres sources potentielles de variation. Pour obtenir un 
ensemble de données comparables, une standardisation est nécessaire et incontournable .  
2.  Exploration interspécifique des RT 
Afin d'explorer donc un peu plus le potentiel des RT en termes de nutrition et de santé, mais 
aussi pour tenter de fournir aux améliorateurs des bases pour la biofortification, il est important 
de mesurer l 'étendue de la variabi lité des compositions et teneurs en composés phénoliques et 
surtout en anthocyanes. Cet article soumis au Journal of Food Composition and Analysis 
(28/ 1 1 12009) s'attache donc à explorer la variabilité inter- et intra-spécifique au sein de la 
collection des principales espèces de RT consommés au Vanouatou. 
A notre connaissance, aucune étude de cet type n'a été réalisée et plus particu l ièrement 
pour la grande igname ou le taro, des espèces d'intérêt socio-éconornique local très important. 
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Abstract 
To study the composition and amounts of phenol ic compounds in ten tropical root crop species 
consumed daily worldwide and particularly in South Pacifie, acidified aqueous extracts were 
analysed. Among 1 34 samples, 78 components were found. Among total peaks detected from 
these fractions, three anthocyanins (YGM-6, petunidin-3 -glucoside and pelargonidin-3 -
glucoside ), five flavonols (hyperoside, isorharnnetin -3 -glucoside, kaempferol-3-glucoside, 
quercetin-3 -glucopyranoside and quercetin-3 '-glucoside,6' -acetate), three fla van ols ( catechin, 
epicatechin and epicatechin-3-gallate), and three phenolic acids (caffeic  acid, chlorogenic acid 
and 3 ,5 -dicaffeoylquinic acid) were identified. Although many compounds remain to be 
identified, results suggest that these tropical root crops are good sources of anthocyanin s and 
phenolic compounds. The greater yam (Dioscorea alata) had the highest anthocyanin content, 
while taro ( Colocasia esculenta) had the widest range of flavonols. Cultivars of these staples 
should be exploited in breeding programs for the development of varieties with enhanced health 
and nutritional benefits. 
Keywords : anthocyanins, agrobiodiversity, aroids, flavanols, flavonols, phenolic acids, sweet 
potato, yams 
1 Introd uction 
In Melanesia and in the Vanuatu archipelago, staple foods are grown together in a traditional 
agroforestry system that is well-adapted to the tropical environment, the so-called Melanesian 
garden. To ensure their daily intake of carbohydrate-based energy, local farmers cultivate starchy 
fruits, such as bananas ( Musa sp. L.) ,  along with several tropical root and tuber crop species 
(Walter et al. , 2003). Root crops are probably the most important staple foods for poor 
smallholders al l  over the world particularly in Vanuatu where their consumption is among the 
highest in the world. Sweet potato (Ipomoea balatas L.) and cassava (Manhiot esculenta Crantz) 
are prominent root crops throughout the tropics, and taro ( Colocasia esculenta Schott) and the 
greater yam (Dioscorea alata L.) -along with other rninor yam and aroid species- are also 
important. In traditional Melanesian society, taro and the greater yam are the two main cultivated 
species and play a particular role in the traditional agrosystem, which is strongly associated with 
habits and customs. Because of socio-cultural requirements and traditional exchanges of 
germplasm, smallholders in this part of the South Pacifie pay particular attention to 
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morphological vanat10n, such as the colour of the flesh of underground organs, which is 
determined by their physical -chemical composition. Because root crops are staple foods, the 
organoleptic properties are of major concern. Primary compounds and secondary metabolites are 
involved in the palatabil ity of traditional varieties. Colour, which is determined by secondary 
metabolites such as carotenoids and flavonoids, is an important trait to distinguish different 
cultivars. As new phenotypes are very valuable, this selection system has led local farmers to 
maintain and propagate remarkable agrobiodiversity. 
Regarding secondary metabolites, the composition and amounts of carotenoids have 
already been studied and our previous experiments revealed tremendous intra- and inter-specifie 
variation, which also appears to be of great concern (unpublished data). H owever, the study of 
carotenoids needed to be completed by an investigation regarding one of the largest groups of 
phytonutrients, (phenolic compounds) which also contribute to flesh colour and, indirectly, to 
human health. Phenolic compounds including flavonoids ( e.g. anthocyanins, flavonols or 
flavanols) and phenolic acids ( e.g. cinnamic acids, or cinnamic acid esters), are polyphenol plant 
metabol ites which are considered to be valuable natural products. Phenolic compounds are l ikely 
to have different functional properties and vary dramatically among vegetables. On one hand, in 
planta, their physiological functions play an important role in plant defence against insects or 
pathogens including bacteria, fungi, and viruses. On the other hand, the human health benefits of 
consuming phenolic compounds, such as anthocyanins, are broad and have recently become the 
subject of an increasing number of studies. Among numerous highly desirable benefits, evidence 
suggests that phenolic  compounds may protect the human body from oxidative stress by radical ­
scavenging, which can cause many disorders including certain cancers ( Ding et al. , 2006; Yang 
et al. , 200 1 ), cardiovascular diseases (Bell and Gochenaur, 2006; Ross and Kasum, 2002) or age­
related neurodegenerative decline (Lau et al. , 2005). I nterest in phenolic compounds has 
prompted research to explore their compositions and contents of many fruits and vegetables. 
Sweet potato has been reported to be a good source. It is thought that purple-fleshed sweet 
potatoes contain more phenolic compounds and have higher antioxidant value than orange or 
white-fleshed genotypes (Padda and Picha, 2008; Harrison et al. , 2008). The well-documented 
beneficiai effects of the tea plant (Camellia sinensis L.), considered to be the leading antioxidant, 
are mostly attributed to polyphenols consisting mainly of flavonols and flavanols. H owever, 
there is a paucity of data regarding tropical root crops that is rather surprising considering their 
importance for food security and human nutrition. 
Given the increasing interest in natural products, the food industry wi ll most likely pay 
increased attention to these root crop species. In  Japan, sweet potato has already been shawn to 
contain highly acylated anthocyanins, which confer increased stability to this innocuous natural 
dye. Sorne varieties are now commercially exploited as a source of natural colorants and 
antioxidants by the food and beverage industry. However, in Japan, whi le 1 9  cultivars have been 
studied for anthocyanins, the leaves, stems and roots of only one cultivar were stud ied for 
phenolic acids (Yoshinaga et al. , 1 999; Zheng and Clifford, 2008). One c lone of D. alata is a 
good source of food dye currently used in the Philippines for making sorbets and confectionery. 
Improving the anthocyanin content of these crops is a chal lenge for the food colorant market. To 
our knowledge, no wide screening of the genetic potential of tropical root crops has been 
conducted for phenolic compounds, painting to the need for exploratory analysi s of phenolic 
compounds in these economically important staple foods. 
1 01 
The overall purpose of the present study was to analyse interspecific variability of 
anthocyanin and phenolic compounds in root crop species from Vanuatu germplasm collections, 
namely: sweet potato (1. batatas), cassava (M esculenta), yams (D. alata, D. bulbifera L., D. 
esculenta L., D. cayenensis Lam., D. pentaphylla L.), taro (C. esculenta), cocoyam (Xanthosoma 
sagittifolium (L.) Schott) and giant taro (A locasia macrorrhiza (L.) Schott). This work reports on 
the fust exploratory screening of tropical root crop species for anthocyanins and phenol ic 
compounds. The specifie aims were to: i )  describe a fully validated procedure to allow the 
characterisation of anthocyanins and the exploration of flavonols, flavanols and determine the 
composition and amount of phenolic acid in a single chromatographie step; and ii) establish a 
prelirninary composition database for breeding programs working on the biofortification of 
improved root crop varieties with enhanced health and nutritional benefits. 
2 Materials and methods 
2 . 1  Growing con ditions a n d  s amples preparatio n 
All accessions (ace.) were grown in the same field at V ARTC (the Vanuatu Agricultural 
Research and Technical Centre, Espiritu Santo, 1 5°23 'S and 1 66°5 1 'E) to minirnize variations 
due to environmental factors. They were grown at the sa me time (one season) and the ir storage 
organs were harvested when fully mature to limit differences due to ontogeny. Germplasm 
mainly originated from Vanuatu but a1so included cultivars from South-East Asian countries and 
hybrids produced for breeding purposes. Traditional knowledge on local cultivars was recorded 
during interviews with farmers. Blind panel tests were conducted in a previous study to assess 
eating quality according to traditional preferences and knowledge (Bourrieau, 2000). The results 
were recorded in the germplasm database. To reinforce this assessment, all accessions 
maintained in collection have been evaluated in V ARTC every year since 1 998 and taste ratings 
have also been recorded by local staff of the root crop pro gram. 
A core-sample of 1 34 accessions from the VARTC germplasm collection was assembled 
to represent the full range of variation in phenotypic flesh col our of the storage organs. Overal l, 
roots of 33 1. batatas cultivars (cvs), tubers of 20 D. alata cvs, tubers of 14 D. bulbifera cvs, 
aerial tubers (bulbils) of 1 3  D. bulbifera cvs, tubers of 1 1  D. esculenta cvs, tubers of 4 D. 
cayenensis cvs, tu bers of 3 D. pentaphylla cvs, corms of 24 C. esculenta cvs, cormels of 7 X 
sagittifolium cvs, corms of 3 A. macrorrhiza cvs, and tubery roots of 2 M esculenta cvs were 
selected. 
To assess the extent of variation in phenolic compounds within roots of a given cultivar, 
1 0  roots of the same purple-fleshed Chinese sweet potato line (SPChina) were purchased on the 
local market. 
Briefly, the storage organs were washed, peeled, eut longitudinally and theo transversally 
into two equal parts of about 200 g of fresh weight (FW). The tuber was hand grated with a 
cheese grater and frozen in zip-lock plastic bags. Samples were freeze-dried using a TELSTAR 
Cryodos -50 (Terrassa, Spain) for two days. Dry matter was kept in paper bags sealed inside 
black polyethylene bags at -20°C until analysis. Every step of the procedure took place in a dark 
room to prevent photo-oxidation. 
The moi sture content of the samples was determined by drying 1 00 g of fresh grated matter 
in a ventilated oven at 60°C to constant weight . 
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2.2 Reagents and standards 
Acetic acid (HPLC Analyzed), hydrochloride acid (Analyzed), acetonitrile (Ultra Gradient 
HPLC Grade) and methanol (HPLC Gradient Grade) were purchased from J .T. Baker 
(Phillipsburg, USA) . 
Petunidin-3 -rhamnoglucoside, cyanidine-3 -rhamnoglucoside (keracyanin), quercetin-3 -
rhamnoglucoside (rutin), quercetin-3 -glucose,6-acetate, delphinidin-3-glucoside, cyanidin-3-
glucoside ( callistephin), cyanidin-3 -galactoside ( ideain), petunidin-3 -glucoside, pelargonidin-3 -
glucoside, malvidin-3 -glucoside, quercetin-3 -galactoside (hyperoside), quercetin-3-
glucopyranoside, quercetin-3 -rhamnoside (quercitrin) , isorhamnetin-3 -glucoside, kaempferol-3 -
glucoside, (-)epicatechin-3-gallate, cyanidin, pelargonin, quercetin, kaempferol, syringetin, 
isorhamnetin, myricetin, ( + )catechin and (-)epicatechin were obtained from Extrasynthese 
(Genay, France). Caffeic acid, ferrul ic acid, and chlorogenic acid were purchased from Sigma­
Aldrich Co. (St. Louis, MO, USA) . Standard of 3 ,5 -dicaffeoylquinic acid was kindly provided by 
Dr J.-L. Poëssel ( INRA Avignon, France) . An !. batatas anthocyanin standard, YGM-6 
(peonidin-3 -(6,6'-caffeylferulylsophoroside) -5 -glucoside), was kindly provided by Prof. Terahara 
(Minami-Kyushyu University, Japan) .  
2.3 Sample preparation 
The phenolic compounds were extracted from the solid parts of the storage organ using the 
method described by McDougall et al. (2007) but slightly modified. The optimized procedure 
was as follows: 2 g freeze-dried powder was homogenized in 1 5  mL of 7% acetic acid in rni lliQ 
water (v/v) using a polytron Biotrona 6403 (Küssnacht, Switzerland), knifes were rinsed with 
5 mL of 7% acetic  acid in milliQ water then the 5 mL were pooled with the fust 1 5  mL. 
Extraction took place in a capped opaque tube at room temperature overnight and under stirring. 
As water used as an extraction sol vent yields an extract with a high content of impurities, 
solid phase extraction (SPE) was used to eliminate non-phenolic compounds including organic 
acids, sugars, and soluble proteins, among others. Samples were purified and concentrated with a 
SPE system from Grace-Alltech, GracePure SPE C 1 8-Max, 500 mg/3 mL (Columbia, USA) . For 
each step of the purification procedure, samples were kept away from light and when possible, 
were maintained at 4 oc. SPE columns were pre-treated with 3 mL of 0. 1 %  HCl in methanol 
(v/v) and were balanced with 6 mL of 7% acetic acid in rnilliQ water (v/v) . Residues contained 
in the extraction solution separated by centrifugation at 4 °C, 4800 g, for 1 0  min. Supernatants 
were applied to the SPE column, and then bounded phenolics were washed with 6 mL of 7% 
acetic acid i n  milliQ water. In arder to  keep flavonoids i n  the red flavylium form which confers 
higher stability, they were eluted with 1 mL ofO . l %  HCl (v/v) in methanol , prior to injection. 
The recovery rate of the SPE procedure was calculated as the percent ratio between the 
quantity found after the purification step and the amount added as standard. The rate was 95 .2% 
for cyanidin-3 -glucoside, 92.2% for quercetin-3 -glucoside, 93 .0% for catechin and 90. 1 %  for 
chlorogenic acid (expressed as the mean of triplicates). These rates were u sed to calculate 
anthocyanins, flavonols, flavanols and phenolic acids, respectively. 
2.4 HPLC analysis 
A volume of 20 ,uL of the phenolic extract solution inj ected by an automated sample injector 
ASI- 1 00 and gradient was performed with a HPLC pump P680, both from Dionex Co. 
(Sunnyvale, USA). Separation was performed on a reversed-phase Ultrasphere ODS column 
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250 x 4.6 mm, 5 ,um particle sizes fitted with an Ultrasphere C l 8  guard column 45 x 4.6 mm 
purchased from Beckman Coulter Inc. (Fullerton, USA). The column and guard column 
temperature was maintained at 25°C with an extemal oven Igloo-CIL Peltier C.I .L.  (Sainte-Foy­
La-Grande, France). Solvent A was composed of water and forrnic acid (90/ 1 0, v/v), and solvent 
B of water, acetonitrile, and formic acid (60/301 1  0, v/v). A binary gradient at 0.6 mL. min-' flow 
rate was used. The initial conditions were 75%A/25%B; 0-50 min, to 5 0%A/5 0%B; 50-56 min, 
to 1 OO%B; 56-6 1  min, back to the initial conditions, and finally 6 1 -85 min for re-equil ibration. 
Phenolic compounds were monitored between 200 and 595 nm with an Ultra Violet - Visible 
(UV-Vis) Diode Array Detector (DAD) 340U Dionex Co. (Sunnyvale, USA) . Data were 
collected and processed using Chromeleon software v.6.60 (Dionex Co., Sunnyvale, USA). For 
phenolic compounds seen on HPLC chromatograms of extracts, detection and quantification 
were based on their maximum absorption wavelengths (Àmax) : anthocyanins were detected at 
520 nm, flavonols at 360 nm, tlavanols at 320 nm, and phenolic acids at 280 nm. All compounds 
eluted in 65 min. 
2.5 Peak c haracterisation and assignment 
Identification and peak assignments of phenolic compounds were b ased on comparison of their 
order of elution, retention times and UV-Vis spectrometrie data with that of pure standards and 
with previously published guidel ines (Harbome, 2000; H ayashi et al. , 1 996). Unidentified 
compounds were labeled as follows: a figure representing characteristic retention time (in 
minutes), preceded by A for anthocyanin, F for flavonol, C for flavanol and PA for phenolic acid 
(i .e .  A 1 3 .03 : Anthocyanin exhibiting a retention time of 1 3 .03 min). Acylated anthocyanin peaks 
were identified based on absorption spectra at two Àrnax in 3 1 0-335 nm (Hayashi et al. , 1 996). 
Quantification was by extemal calibration with standard phenolic compounds when 
available. I f  unavailable, they were expressed in cyanidin-3 -glucoside equivalent (CGE) for 
anthocyanins, quercetin-3 -glucoside equivalent (QGE) for flavonol glycosides, catechin 
equivalent (CE) for flavanols. Calibration curves were obtained by injecting five different 
standard concentrations in triplicate and response coefficients were linear with r>0.99. Peak 
purity was checked by monitoring the chromatographie eluates with the photodiode array 
detector. 
For each sample, an approximation of the total anthocyanin content (TAC) was calculated 
by summing the area of the individual anthocyanin peaks exhibited on each chromatogram at 520 
nm. The results of the calculation are expressed as milligrams of cyanidin-3 -glucoside 
equivalents 1 1 00 g of Fresh Weight (CGE/lOOgFW). 
Since the amount and type of phenolic or organic acid acylation can be inferred from the 
UV spectrum, acylation pattern can be determined from the AAcYLmaxl Av1srnax (Harborne, 1 967). The AAcYLrnax is  the peak in the 3 1 0  to 320 nm region. Sirnilarly, -3 - versus -3 ,5 -glycosylation 
can be deterrnined from the A44o/ Avrsrnax (Hong & Wrolstad, 1 990). 
2.6 Data analysis 
Coefficients of variation ofthe mean were calculated to provide a normalized estimate of the 
dispersion of a probability distribution of specifie datasets and are reported as percentages 
(CV%) . 
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3 Results and discussion 
3 . 1  Protocol  optimization 
Sample extraction procedures are often regarded as a problem in analytical methods. Among the 
different procedures described in the literature, for our analyses we decided to use a method 
described by McDougall et al. (2007), slightly modified. This  procedure allows the extraction of 
polyphenol compounds through the acidified aqueous fraction. This convenient SPE method 
allows concentration and purification, and avoids the use of time-consuming evaporation and 
vacuum filtration steps. In this way, we optimized a rel iable extraction procedure that is 
reasonably reproducible from an analytical point of view. This procedure enabled analysis of 
chemotype fingerprints of water soluble compounds such as anthocyanins, flavonols, flavanols, 
cinnamic acid, or cinnamic acid esters. 
3.2 Optimization of HPLC parameters 
Because tropical root crops represent a wide range of phenolic composition, the optimization of 
the chromatographie conditions involved testing severa! mobile phases, gradient elution 
programs and column temperatures. 
Different combinations of water, methanol and acetonitrile were evaluated as mobile 
phases. When methanol was used, the chromatographie peaks had minor resolution, limited 
efficiency and presented minor retention times (Fig. 1 ). We thus decided to use acetonitrile 
instead. S ince chromatographie separation of anthocyanins is much more efficient by acidifying 
the mobile phase ( lbem-G6mez et al. , 2006), different amounts of the two most widely used 
acids reported in the literature, were tested and compared: chloride acid and formic acid. Formic 
acid was shown to be more effective for the separation of chromatographie peaks, and a 
concentration of 1 0% gave the optimum pH. Therefore, on the ba si s of the results obtained, the 
sol vents chosen as optimum were water and water/acetonitrile, both acidified with 1 0% formic 
acid. The gradient elution program was also optimized to provide the best possible resolution of 
the different analytes among our 1 0  species. Particular attention was paid to numerous 
anthocyanins related to co-eluting peaks, for 1. balatas and D. alata, which were satisfactorily 
separated under the conditions described above. 
The temperature of the colurnn is an important variable due to its influence on the stability 
of the analytes. At room temperature, it was not possible to achieve good repeatability in  the 
retention times of the chromatographie peaks. We therefore decided to adjust the temperature of 
the column oven to 25°C (data not shown). 
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Table 1 .  Chromatographie characteri stics and quantification of major peaks in 1 0  tropical root 
crop spec1es. 
Tirne À.max AACYL/ At40/ Nb Nb Family of Peak identity Detection of Qhenolic com2ounds (min) AV1Smax AV1Smax Acy! Glyc molecules A Ce Da Db Dbb De De Dp Jb MXs 
7. 1 9  276, 3 1 8s flavanol n.a. x x x x 
7.22 266 flavanol n.a. x x 
8.37 277, 3 83s, 5 1 4  0.04 0.30 0 anthocyanin n.a. x 
9.88 279 flavanol ca tech in x x x x 
1 0. 89 297s, 326 phenolic ac. chlorogenic acid x x 
1 1 .24 280, 341  flavonol n.a. x 
1 1 .40 278 flavanol n.a. xx x 
1 3 .03 28 1 ,  323s, 524 0. 1 0  0.26 0 anthocyanin n.a. x x x x 
1 3 .22 280 flavanol n .a. x 
1 3 .43 28 1 , 340, 5 1 5  1 .47 0.06 + 2 anthocyanin n .a. x 
1 3 . 54 290, 340 flavonol n.a. x 
14.23 294s, 323 phenolic ac. catfeic ac id x x x x 
14 .41  26 1 ,  3 82s, 528 0.08 0. 1 6  0 2 anthocyanin n .a. x 
15 .02 285, 338, 524 0.50 0. 1 8  2 anthocyanin n.a. x 
1 5.36 272, 336 flavono1 n.a. x 
1 5.62 280 flavanol epicatechin x x x x x x 
16 .97 277 flavanol n.a. x x x x x x 
1 7. 1 0  297s, 326 phenolic ac. n.a. x x x x 
1 7.60 284, 330, 527 0.56 0.24 2 anthocyanin n.a. x x 
1 7.6 1  279, 332, 428s, 0. 1 4  0.42 501 0 anthocyanin n.a. x 
1 8. 80 280, 426s, 5 1 6 0.02 0.24 0 2 anthocyanin n.a. x x 
1 9.47 276, 357, 5 1 7  0.34 0.26 0 1 anthocyanin n.a. x 
1 9.53 272, 249 flavonol n.a. x x 
2 1 . 1 0  277, 347, 523 0.04 0.24 0 2 anthocyanin petunidin-3-glc x 
22.3 1  280, 425s, 5 1 4 0.04 0.28 0 anthocyanin n.a. x x 
22.60 278, 330, 422s, 0. 1 2  0.42 0 anthocyanin pelargonid in-3-glc x 500 
22.96 274, 242 flavonol n.a. x 
22.97 262, 379s, 5 1 7  0.02 0.48 0 anthocyanin n.a. x 
23.05 326 phenolic ac. n.a. x x x 
25.64 27 1 , 336 flavonol n.a. x x 
25.75 280, 332, 425s, 0. 1 0  0.44 0 anthocyanin n.a. x 501 
25.94 284, 3 3 1 , 526 0.54 0.22 2 anthocyanin n.a. x x x x 
26.78 285 , 308s, 429s, 0. 1 6  0.74 0 anthocyanin n.a. x 502 
26.84 28 1 ,  329, 520 0.58 0. 1 0  1 2 anthocyanin n.a. x 
26.95 29 1 , 333, 529 1 .04 0. 1 7  2 2 anthocyanin n.a. x 
27.98 285 , 332, 522 0.68 0.20 2 anthocyanin n.a. x x x x 
28.42 277 flavanol epicatechin-3-gallate X 
29.96 27 1 , 338 flavonol n.a. x x 
30.58 272 flavanol n.a. x 
3 1 . 04 267, 350 flavonol n.a. x x 
32.02 280, 328s, 5 1 7  0.02 0.32 0 anthocyanin n.a. x x 
32.29 287, 328 328 flavonol n.a. x 
32.44 271,348 flavonol n.a. x x x 
33. 3 1  267, 345 flavonol n.a. x 
35.29 288, 3 3 1 ,  536 1 .32 0.08 + 2 anthocyanin n.a. x x x 
35. 7 1  325 , 532 4. 1 7  0.08 + 2 anthocyanin n.a. x 
35.8 1  256, 356 flavonol hyperoside x x x x x 
36.63 269, 348 flavonol n.a. x 
37.56 27 1 , 338 flavonol n.a. x x 
38.41 256, 355 flavonol n.a. x x x x 
38.80 283, 295, 329, 529 1 .02 0.04 2 2 anthocyanin YGM-6 x 
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38.84 255,285s, 343, 1 .4 1  0.22 + 2 anthocyanin n.a. 527 
38.95 272, 337 flavonol quercetin-3-glc(pyr) 
39. 53 280, 3 1 5s, 377s, 0.20 0.44 0 anthocyanin n.a. 524 
39.74 300s, 325 phenolic ac. n.a. 
40.49 276 flavanol n.a. x x 
4 1 . 1 0 279, 332,5 2 1  0.20 0. 1 2  0 2 anthocyanin n.a. 
4 1 .42 303s, 327 phenolic ac. n.a. x 
42. 1 9  280, 293s, 328, 0.64 0.08 2 anthocyanin n.a. 5 19 
42.44 27 1 , 347 flavonol n.a. x 
43.5 1  330 phenolic ac. n .a. 
45. 1 1  274 phenolic ac. n .a. x x 
46.39 265, 346 flavonol n.a. x 
46.64 256, 356 flavonol quercetin-3' -glc,6'-a cet 
46.73 269, 348 flavonol n.a. X 
x x 
x 
x 
x 
x x 
x 
x x x x x 
x 
x 
x 
x x 
x 
47.63 286, 329, 524 1 . 1  1 0.09 2 2 anthocyanin n.a. X 
48.79 270, 348 flavonol n.a. X 
52.28 274, 3 3 1 , 522 0.52 0.06 2 anthocyanin n.a. X 
52.75 265, 346 flavonol isorhamnetin-3-glc X X X X 
53.49 305s, 325 phenolic ac. n .a. X 
x 
53.82 279 phenolic ac. n.a. X X 
54.00 280, 330,52 1  0.46 0. 1 2  2 anthocyanin n.a. X 
55. 1 2  266, 346 flavonol kaempferol-3-glc X X 
57.23 30l s, 329 flavonol n.a. X 
57.98 298, 326, 523 1 .32  0.08 + 2 anthocyanin n.a. X 
59.80 252, 294s, 346 flavonol n .a. X X X 
60. 1 3  297s, 327 phenolic ac. 3,5-diCQ acid X X X X X 
61 .47 290, 328 flavonol n.a. X 
Species: A: A. macrorrhiza, Ce: C. esculenta, Da: D. alata, Db: D. bulbifera, Dbb: bulbil of D. bulbifera, 
De: D. cayenensis, De: D. esculenta, Dp: D. pentaphylla, lb: /. balatas, M: M esculenta, Xs: X 
sagittifolium 
Retention time (Time), number of acylation (Nb Acyl), atypical acylation (+), number of glycosylation 
(Nb Glyc), non available (n.a.), glucose (glc), pyranoside (pyr), acetate (acet). 
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3.3 Reliability of sample preparation 
Our preparation procedure was fust tested by observing variations in anthocyanin and phenolic 
compound contents within storage organs of a given cultivar. Extracts of 1 0  roots of a single 
purple-fleshed I. balatas variety (SPChina) were analyzed. Every 1 0  chromatogram profiles were 
scrupulously checked and no differences were observed in the composition of the peaks. The 
three biggest peaks of each family of phenolic compounds we studied were carefully monitored 
(peak characteristics are listed in Table 1 ). Coefficients of variation in anthocyanins, flavonols 
and phenolic acids did not exceed 5 . 8%, 5 .8% and 5 .2% respectively (Table 2) .  These low values 
(including analytical error), indicate that the amounts of phenolic compounds observed in the 
different roots of a given plant, or in different roots of plants of the same cultivar, are very 
similar. 
Variat ions in the amount of phenolic compounds in the different storage organs of a given 
cultivar were also estimated (chemotypes are described below in sections 3 .3 ,  3 .4, 3 .5) .  
Measurements of three extracts from typical cultivars from our core-sample within particular 
species were compared. Chromatographie profiles were carefully verified and revealed no 
changes in the amount of phenolic compounds in a given sample. Data in Table 3 show 
coefficients of variation lower than 5 .9 % for every three major peaks of each family of phenolic 
compounds studied. By evaluating variation in representative samples, we showed that the 
preparation and extraction procedures used in the present study ensure a fairly good estimate of 
the composition and amount of phenolic compounds of al l the underground storage or gans. 
240 -mAU 
190 
140 
90 
� A 
-1o -=:!:::��:::;::::�==�����=?; B 
0 10 20 30 40 50 60 70 
Figu re 1 .  HPLC separation profiles of anthocyanin extracts of Ipomoea balatas (SPChina) using 
methanol (A) and acetonitrile (B) . Detection was at 520 nm. The same quantity of dry matter 
equivalent was injected. 
3.4 Variability of composition and amount of anthocyanins 
As shown by the representative chromatographie profiles in Figure 2E (recorded at 520 
nm), aqueous acidified extracts from I. balatas cultivars exhibited the greatest diversity in 
anthocyanins. A total of27  peaks were observed among the 33  cultivars studied. No less than 1 6  
different compounds were positively identified as anthocyanins based on UV-Vis spectrum data, 
including 1 2  major compounds (Table 1 ) .  The percentage area of individual anthocyanins is also 
listed to i llustrate the diversity of chromatograms. For example, the three most highly coloured 
cultivars, (A4 1 . 1 0  and A47.63) varied from 6.to 24.0% and traces up to 2 1 .4% of the total peak 
area. To our knowledge, 1 3  anthocyanins have been previously identified in the flesh of I. 
balatas roots (Goda et al. , 1 997 ;  Odake et al. , 1 992;  Oki et al. , 2003 ; Suda et al. , 2003). 
1 08 
Table 2.Variation in the composition and amount (CV%) of phenolic compounds between three 
extracts within SQecies 
C. esc D. a/a 
Compound conn tuber 
VU2 1 0  Abe l 895 Sa IR Van l 989 
Anthocyanins 
A l 3.0  
A l 7.6  
A l 8. 8  5.8 1 n.d. 
A25.7 
A25.9 5.77 5.52 
A28.0 3.82 1 .36  
A32.0 4.20 n.d. 
A35.7 1 .26 4.20 
A38. 8 
A4 1 . 1  
A47.6 
A54.0 
Fla v on ols 
F l 3 .5  
F 1 9. 5  5.78 1 .40 
F32.3 
Hyperoside 3.68 2.47 
F46.4 
Isorh.-3-g1c 3 .01  2 .58 
F6 1 . 5  4.34 4.50 
Flavanols and Phenolic acids 
C7.2 1 .65 1 .26 
Ca tech in 2.66 2.3 1 
Epicatechin 
Caffeic acid 
C 1 7.0 0.89 4.49 
PA 1 7. 1  
PA23.0 1 .26 n.d.  
Ch1orogen. ac. 
PA4 1 . 4  
3,5-diCQ ac. 2. 1 5  5.22 
CV% max 5.8 1 5.22 5.77 5.52 
D. bu/ D. bu/ D. esc 
tuber bulb il tuber 
Mal l O I I AND I 9  San l l 80 
2.97 
5.30 4. 1 9  
1 . 1 7  3 .33 4 .38 
1 .20 0.66 
1 .34 n.d.  
3 .22 3 . 1 2  
1 .26 2.20 
0. 1 5  0.94 
5. 1 1  2.96 
2.78 
n.d. 3.82 1 .03 
5.30 4. 1 9  4.38 
!. bat 
root 
EeiJulie 
3 .86 
5.69 
3 . 1 4  
n .d.  
0.56 
2.00 
4.63 
5.69 
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1 .82 
3 .95 
1 .5 1  
0.76 
0.58 
3 .42 
1 .97 
3.95 
Xsag 
conn el 
VU9 
3.47 
2.56 
0.73 
0.4 1 
5.68 
n .d.  
5.68 
C. esculenta (C. esc), D. alata (D. a/a), D. bulbifera (D. but), D. esculenta (D. esc), 1. batatas (1. bat), X 
sagittifolium (X sag), Isorharnnetin-3-glucoside (Isorh-3-glc), Chlorogenic acid (Chlorogen. ac.), 3,5-
diCaffeoylQuinic acid (3,5-diCQ ac.), compound not detected (n.d.) 
Due to the lack of available standards, except for YGM -6, the exact identity of anthocyanins 
found in our samples could not be determined. N evertheless, our data revealed the major spectral 
characteristics of each compound rnonitored by the on-l ine DAD. Using tandem mass 
spectrometry, Tian et al. (2005) detected and characterized 26 anthocyanins from the aqueous 
extract of a purple cel l line from the storage root of the cultivar "Ayamurasaki". However, the 
present study conducted on tuberized root flesh is the fust investigation to reveal such a broad 
range, indicating that cultivars from Vanuatu display great variability in the composition and 
amount of anthocyanins. 
To a lesser extent, D. alata cultivars also exhibited great diversity. Out of the 1 7  peaks 
detected in our core sample, 1 3  were identified as anthocyanins including seven maj or ones (Fig. 
2A). Despite differences in composition, particular attention was paid to one component that 
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represented more than 50% of the total area of anthocyanin peaks (and up to 79.3% in A25 .94) in 
all genotypes. Only two previous studies have reported the ident ification of glycosi lated 
anthocyanidins corresponding to cyanidin-3 ,5 -diglucoside, cyanidin-3 -glucoside and cyanidin-3 -
rhamnoglucoside (Rasper and Coursey, 1 967;  Imbert and Seaforth, 1 968). The se molecules were 
not detected in our cultivars. I n  purple-fleshed D. bulbifera cultivars (Fig. 2B-2C), up to nine 
different anthocyanins were discovered in tubers (as well as in bulbils), including petunidin-3-
glucoside and seven other major ones. In  particular, among tubers and bulbils, A27.98 peaks 
varied between 4 1 .8% and 73 .0% of total peak area. Regarding anthocyanin diversity, the 
purple-fleshed D. esculenta cultivars exhibited three major compounds (Fig. 2D). To the best of 
our knowledge, no other study bas characterized anthocyanins of D. bulbifera and D. esculenta. 
Chromatograms of purple corms and cormels of C. esculenta and X sagittifolium 
cultivars displayed five peaks, including three and four major peaks respectively (Fig. 2F -2G). 
The biggest peak found in the C. esculenta purple-fleshed genotype, representing 57 to 74.5% of 
the total peak area, was A 1 8.80.  In  X. sagittifolium the biggest peak was A2 5 .75 ,  with a constant 
area of between 80.8 and 85 . 1 %. Only one study identified anthocyanins in C. esculenta as 
pelargonidin-3 -glucoside, cyanidin-3-rahrnnoside and cyanidin-3 -glucoside (Chan and Kao-Jao, 
1 977). However our data only revealed the presence of pelargonidin -3 -glucoside in X 
sagittifolium and not in C. esculenta. Our study also represents the first analysis of X 
sagittifolium anthocyanins. 
Among the anthocyanins partially characterized in Table 1 ,  very few were shared 
between species and were present in the two botanical fami lies, Dioscoreaceae and Araceae. 
First, A l 3 .03 , A25 .94 and A27.98 were displayed by all purple fleshed cultivars of yam (D. 
alata, D. esculenta, tubers and bulbils of D. bulbifera) indicating a high degree of conservation 
for this compound among the Dioscoreaceae. Second, A l 8.80 and A32 .02 were found in C. 
esculenta and X sagittifolium cultivars. These kinds of specifically shared molecules represent 
interesting chernical markers for species. No anthocyanin was found in the flesh of our cultivars 
of M esculenta, A. macrorrhiza, D. cayenensis and D. pentaphylla. 
Huge variability in anthocyanin contents was also revealed among the tropical root crop 
species studied here (il lustrated by maxima presented in Table 3) .  This is particularly noteworthy 
for deeply coloured D. alata cultivars displaying the highest TAC approximations, as well as the 
highest content of the biggest peaks in accordance with the proportion of the compounds 
(described in the sub-section on composition above). To our knowledge, only one study (Lako et 
al. , 2007) analyzed anthocyanin content in two D. alata cultivars and the red-fleshed one was 
reported with a TAC of 0.47 mg CGE/ 1 00 g of boiled tuber. Our results showed that the widely 
consumed greater yams in Fij i bad lower anthocyanin contents than those from the Vanuatu 
germplasm collection. According to the TAC approximation, anthocyanins were fou nd to 
represent almost 0. 1 %  of dry matter in our most highly coloured cultivars. Tubers of D. bulbifera 
and tubery roots of !. batatas also featured considerable amounts of antbocyanins. Expressed in 
dry weight, D. bulbifera ranked fust, while expressed in fresh weight 1 .  batatas ranked fust 
(Table 3) .  Lako et al. (2007) did not report the presence of anthocyanins in !. balatas cultivars 
from a local Fij ian market. For the purpose of comparison, red-fleshed !. balatas TAC was 
reported to range from 1 .7 to 53 . 1  (Teow et al. , 2007) and up to an exceptionally high 243 mg 
CGE/ 1 00 g FW (Cevallos-Casals and Cisneros-Zevallos, 2002) .  So, in terms of anthocyanin 
content, the highest concentrated !. batatas cultivars from Vanuatu can be considered to 
represent mid-range values. 
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Figu re 2. H PLC profiles of typical chemotypes of anthocyanin extracts of tropical root crop 
species. Detection was at 520 nm. The same quantity of dry matter equivalent was injected. 
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Table 3. Variation in total anthocyanin content among 1 0  tropical root crop species represented 
by maxima ( in CGE/ 1 OOg) 
Matter Am Ce Da Db Dbb De De Dp_ lb Me Xs 
DW n.d. 26.56 93 .32 64. 1 7  34.84 n.d. 6 .39 n.d. 40.95 n.d.  37 .77 
FW n.d. 3 .32 26.60 1 1 .53  6 . 1 1  n.d. 1 .55  n.d. 1 2 .53 n.d. 7 .44 
Am: A. macrorrhiza, Ce: C esculenta, Da: D. alata, Db: tubers of D. bulbifera, Dbb: bulbils of D. 
bulbifera, De: D. cayenensis, De: D. esculenta, Dp: D. pentaphylla, lb: 1 balatas, Me: M esculenta, Xs: 
X sagittifolium 
No published data is available for D. bulbifera TAC. Our D. bulbifera cultivars had higher 
individual contents for the biggest peaks than these found in 1. balatas cultivars, possibly due to 
the wide range of substances. Water-rich bulbils of D. bulbifera also displayed high TAC, 
ranking just behind our X sagittifolium cultivars. Previously reported maxima of 0.62 mg 
CGE/ 1 00 g of boiled carmel (Lako et al. , 2007) are lower than our 7 .44 mg CGE/ 1 00 g FW, 
possibly due to the way the samples were prepared. 
Finally, C. esculenta cultivars exhibited middle-range anthocyanin contents and D. 
esculenta had quite low contents. No anthocyanins were found in the widely consumed local 
Fij ian cultivars of C. esculenta, while the D. esculenta TAC maximum was 0.09 mg CGE/ 1 00 g 
of boiled tuber (Lako et al. , 2007),  indicating that Vanuatu cultivars are richer in anthocyanin 
than Fij ian cultivars. As expected, the white-fleshed cultivars of all species displayed no 
detectable anthocyanins. 
Spectral data are often used as indexes for anthocyanin identification (Harborne, 1 967; 
Hayashi et al. , 1 996) and Table 1 shows visible maxima and the ratios of AAcYLmax to Av1smax 
and �40 to Av1smax· Hayashi et al. ( 1 996) showed that stable anthocyanins di splayed many 
anthocyanin peaks and a high ratio of acylated anthocyanin peaks. Our results confirmed the use 
of 1. balatas and D. alata cultivars in the food industry as they present the most acylated 
anthocyanins. In most cases these compounds were glycosylated at positions 3 and 5 .  Other yam 
species (D. bulbifera and D. esculenta) also contained acylated anthocyanins, but less complex 
forms and with fewer acylated anthocyanin peaks. Conversely, aroid ( C. esculenta and X 
sagittifolium) anthocyanins were thought to be less stable because their anthocyanins were 
shawn to be non-acylated. 
Vanuatu 1. balatas and D. alata cultivars have been shawn to di splay very complex 
anthocyanin composition patterns as well as high total and individual contents. This 
characterization distinguishes them from other crop species containing simple profiles, such as 
aroids and D. esculenta. The differentiai distribution patterns of anthocyanins may indicate 
different biosynthetic pathways and could be used to assist the identification of anthocyanins in a 
given sample, especially a sample with a complex anthocyanin composition. 
3.5 Composition and amo unts of flavonols 
Our extraction method was optirnized to enable the study of flavonol diversity and 
chromatographie profiles of the aqueous extracts monitored at 360 nrn. Because acylated 
anthocyanins exhibit high absorbance at this wavelength, sorne flavonols may have been hidden 
by anthocyanins and consequently not analyzed in purple-fleshed cultivars. 
According to the chromatograms presented in Figure 3 ,  the root crop species featuring the 
greatest flavonol diversity was C. esculenta (Fig. 3E) with no less than 20 compounds positively 
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Figure 3. HPLC profi les of typical chemotypes of flavonol ex tracts of tropical root crop species. 
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identified as flavonols, including hyperoside and isorharnnetin -3 -glucoside. Several substances, 
such as F 1 9 .53 or F25 .64, reached outstanding1y high values, respectively 7 8 .039 and 88 .678 mg 
QGE/ 1 00 g FW, while F22 .94 or F3 7.56 exhibited mid-range contents up to 35 .00 1 and 24.094. 
Aglicones of flavonols, such as quercetin and kaempferol, have been previously reported. Our 
analytical method might allow access to real tissue composition for aglycones as well as 
glycosides, while previous work studied the aglycone composition of extracted flavonol (Lako et 
al. , 2007). To the best of our knowledge, this is the fust study reporting the presence of abundant 
and diverse flavonol-glycosides in C. esculenta cultivars. 
Flesh of D. bulbifera tubers as well as bulbils showed moderately high diversity in 
composition (Fig. 3B-3C) .  Tubers and bulbils featured six components identified as flavonols  
including hyperoside, isorharnnetin-3 -glucoside and kaempferol-3-glucoside. Bulbi ls featured 
higher contents than tubers. For example, maxima in bulbils were 2 .477 and 6.5 1 4  mg/ 1 00 g FW 
of hyperoside and isorharnnetin-3-glucoside, compared to 0.845 and 3 .3 0 1  in tubers. Similar 
differences between bulbi ls and tubers were found for the four other compounds, indicating 
tissue-specifie expression of genes involved in the tlavonol biosynthetic pathway. 
Vanuatu genotypes of !. batatas revealed mid-range diversity counting five unidentified 
flavonols (Fig. 3D) and relatively low amounts, except for F 1 3 .54 whose maximum was 4.2 73 
mg QGE/ 1 00 g FW. A previous study reported myricetin, fisetin, morin, quercetin, kaempferol 
and isorharnnetin, as flavonol agl icones (Lako et al. , 2007). 
In  the lower part of mid-range species, D. alata (Fig. 3 A) exhibited five compounds, 
including quercetin-3 -glucopyranoside and quercetin-3 '-glucose,6'-acetate. In the same range, A. 
macrorrhiza cultivars exhibited four compounds (Fig. 3G) including hyperoside and 
isorharnnetin-3 -glucoside. Flavonols from these two species were found in weak concentrations, 
ranging for their biggest peak, in D. alata (quercetin-3 -glucopyranoside) from not detected to 
0.395 mg/ 1 00 g FW and from 0. 1 7 1  to 0.376 mg QGE/ 1 00 g FW for F29.96 in A. macrorrhiza. 
Finally X sagittifolium and M esculenta (Fig. 3F-3H) displayed traces of two 
components characterized as unidentified flavonols, except for hyperoside in X sagittifolium. In 
contrast with a previous study (Lako et al. , 2007), which revealed small amounts of myricetin 
and kaempferol aglicones, no flavonol were found in our D. esculenta accessions. Similarly no 
flavonol was detected among D. cayenensis and D. pentaphylla cultivars. 
Among the flavonols detected, only a few were shared between species (Table 1 ) . For 
example, hyperoside presented the widest distribution as it was found in Aroids (A. macrorrhiza, 
X sagittifolium and C. esculenta) and D. bulbifera (tubers and bulbi ls), and isorharnnetin-3 -
glucoside was found in the same species except X Sagittifolium. Thus, contrary to anthocyanins, 
no specifie distribution scheme was revealed among species. 
3.6 Composition and amo unts of flavanols 
Regarding the diversity of flavanols, cinnamic acids and c innamic acid esters were monitored at 
320 and 280 nm, respectively. Sorne acylated anthocyanins and flavonols showed lambda 
maxima at this wavelength, which may have hidden sorne flavanols or phenolic acids. Therefore 
the results presented in this study cannot be considered as exhaustive, and further analysis of 
chromatographie profiles is required. 
In terms of flavanols, the grea test variability in composition and amount was observed in  
taro ( C. esculenta) cultivars, which displayed nine components including catechin and 
epicatechin, of respective} y up to 0.233 and 0 .493 mg/ 1 00 g FW. These two identified 
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components were also found among the five D. bulbifera flavanols detected (tubers and bulbils) 
with respective maxima of 0.2 1 0  and 0.480 mg/ 1 00g FW for tubers, and 0.232 and 0 . 1 1 2 for 
bulb ils. 
In the same range, D. alata and X sagittifolium displayed low amounts of four flavonols, 
the first including catecbin and the second epicatechin. Tbree flavanols were found in D. 
esculenta and A. macrorrhiza, both with traces of epicatechin-3 -gal late. Ipomoea balatas 
genotypes exhibited only one unidentified flavanol with up to 0.277 mg CE/ 1  00 g FW and none 
was found in our D. pentaphylfa and M esculenta cultivars. 
Flavanols were widely distributed among the species studied. As illustrated by catecbin 
and epicatechin (described above), C 1 6 .97 and C40.49 were also shared by five species (Tab le 
1 ). However, like for flavonols, there was no particular distribution pattern among species. To 
our knowledge, very few studies have reported cinnamic compounds in storage organs and only 
in D. alata (Ozo et al. , 1 984 ). 
3.7 Phenolic acids 
Regarding the composition and amounts of pbenolic acids, the most were found in 1. balatas 
with eight compounds, including positively identified chlorogenic acid, caffeic acid and 3 ,5 -
dicaffeoylquinic acid. Among the 3 3  cultivars analyzed, these components varied from not 
detected to 4.045 , 0 . 1 46 and 0 .265 mg/ 1 00 g FW. In accordance with our results, previously 
reported phenolic acids from sweet potato root flesh were individual caffeoylquinic acids, caffeic  
acid, chlorogenic acid, 3,4-dicaffeoylquinic acid, 3 ,5 - dicaffeoylquinic acid and 4,5 -
dicaffeoylquinic acid ( Ishiguro et al. , 2007). The major caffeoylquinic acids analyzed by these 
autbors in four cultivars were 3 ,5-dicaffeoylquinic and acid chlorogenic acid. Small amounts of 
5-0-caffeoylquinic acid (namely chlorogenic acid) were also found in D. bulbifera tubers, while 
caffeic acid was found in similar quantities in bulbils. 
Stückigt and Zenk ( 1 974) reported that caffeic acid was converted enzymatically to 
chlorogenic acid in a two-step reaction, tbrougb formation of caffeoyl-CoA. Expression of genes 
coding these two enzymes could show a transcriptional activation by UV (Dixon and Paiva, 
1 995) .  So variations displayed by a particular genotype rnight indicate that repression of genes 
involved in the chlorogenic acid biosynthetic pathway occurs in aerial tubers. Caffeic acid was 
also found in small amounts in two other yam species, D. cayenensis and D. esculenta. Small 
quantities of 3 ,5 -dicaffeoylquinic acid were found in tubers of D. bulbifera wbile A. 
macrorrhiza, C. esculenta, D. pentaphylla contained only traces. No pbenolic acid was detected 
in our X sagittifolium cultivars. In the same way as for flavanols, phenolic acids were relatively 
weil shared among our species. As an example, 3 ,5 -dicaffeoylquinic acid contributed to the 
composition of five species (described above in thi s section), as weil as PA4 1 .42 which was 
shared between A. macrorrhiza, D. bulbifera (tubers and bulbils), D. cayenensis, D. pentaphylla 
and 1. balatas. 
Except for 1. balatas wbich bas been fairly weil studied, to our knowledge no publi shed 
data is available on phenolic acids in tropical root crops. 
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Conclusion 
This work described the results of explorative screening for phenolic compounds in large 
germplasm collections of tropical root crops species i .e .  staple foods that are consumed dai ly by 
mil lions of people. The procedure we developed enabled rapid and rel iable separation and 
exploration of a wide range of phenolic compounds (anthocyanin, flavonol, flavanol, and 
phenolic acids) contained in the aqueous fraction. We have shown that interspecific variation is 
surpri singly extensive, and within species, genotype is also an important factor affecting the 
composition and amounts of pigments as well as other phenolic compounds. 
The greatest variation in total anthocyanin contents, as well as in individual anthocyanin, was 
measured in D. alata cultivars. I n  terms of composition (number of different anthocyanins per 
sample ), the widest range of variation profiles in anthocyanin compounds was fou nd in 1. 
ba tatas. 
For several root crop species this is the first study in which anthocyanins, flavonols, 
flavanols, cinnamic acids and cinnamic acid esters have been characterized and quantified. The 
highest amounts, as well as the most varied compositions of flavonols were found in C. 
esculenta, indicating an interesting source of healthy components. 
We have shown that tropical root and tuber crop species from Vanuatu could represent a 
natural and inexpensive source of anthocyanins, as well  as other phenolic compounds. It would 
thus be of great interest to identify them more accurately using mass spectrometry or nuclear 
magnetic resonance techniques. This work characterized the interspecific variabi lity of the 
Vanuatu root crops germplasm in anthocyanin and phenolic compounds that could be useful for 
breeders, and public health organisations. 
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Résumé des résultats o btenus : 
Ce travail visait à explorer les compositions et teneurs en composés phénoliques de dix espèces 
de RT (J. balatas, M esculenta, D. alata, D. bulbifera, D. esculenta, D. cayenensis, D. 
pentaphylla, C. esculenta, X sagittifolium et A. macrorrhiza) représentées par 1 34 lyophil isats. 
L'échantillonnage représentatif est le même que pour le travail sur les caroténoïdes, et ces 
échantillons ont donc été sélectionnés pour illustrer la diversité phénotypique des couleurs 
observées dans les organes de réserve consommés. 
Cette étude comparative a nécessité la mise au point et l 'optimisation d'une méthode 
d'extraction, de purification et de séparation adaptées à l'étude de dix espèces qui contiennent de 
très nombreux composés différents. Son évaluation montre qu'elle est rapide, fiable et adaptée à 
la comparaison des échantil lons. 
La patate douce est aujourd'hui l 'espèce la plus étudiée et elle est déjà exploitée pour ses 
anthocyanes. Nous avons montré que certains génotypes vanouatais de patate douce possèdent 
un plus grand nombre d'anthocyanes individuelles (jusqu'à 1 6) que les variétés commerciales 
util isées comme source de colorant alimentaire au Japon. Ceci représente un potentiel très 
intéressant pour l'industrie agro-alimentaire, puisque la composition des mélanges d'anthocyanes 
détermine leur stabilité. Nous avons également montré qu'elles étaient majoritairement acylées, 
parfois même de manière complexe, ce qui renforce d'autant plus leur stabilité. 
Dans une moindre mesure, nous avons montré des résultats similaires pour les 
anthocyanes de la grande igname (D. alata), elle aussi utili sée dans l 'industrie agro-alimentaire, 
surtout aux Phil ippines. Ses pigments sont aussi relativement stables et nos génotypes en 
possèdent de grandes quantités. Parmi les 1 3  anthocyanes détectées, un composé (A25 .94) paraît 
plus particulièrement intéressant à identifier puisqu'il représente dans tous nos génotypes à chair 
violette plus de 50% des anthocyanes totales. Les anthocyanes détectées dans les tubercules et 
bulbilles de D. bulbifera sont également abondantes et semblent assez bien acylées en 
comparaison avec les deux espèces util isées comme source de colorants. 
Chez C. esculenta, X saggitifolium et D. esculenta les anthocyanes sont moins 
nombreuses et paraissent moins acylées. 
Pour toutes les autres espèces (A. macrorrhiza, D. pentaphylla, D. cayenensis-rotundata 
et M esculenta), aucune anthocyane n'a été détectée. Conformément à la littérature, les 
accessions de manioc n'ont présenté aucune anthocyane ni aucun flavonol et se sont révélées très 
pauvre en flavanols et acides phénoliques. Nous avons donc décidé d'analyser que deux 
accessions en plus des trois uti l isées pour la mise au point. 
La méthode que nous avons mis au point a permis d'explorer l es teneurs et compositions 
en flavonols. Colocasia esculenta s'est révélé être une source impressionnante, tant en termes de 
diversité de composés qu'en termes de quantité rencontrées. Nous avons également montré que 
les tubercules et bulbilles de D. bulbifera contiennent également quelques flavonols. Des 
résultats similaires ont été révélés pour 1. balatas et D. alata bien que les nombreuses 
anthocyanes peuvent avoir conduit à sous-estimer leur nombre. 
A l 'image des flavonols, avec neuf flavanols c'est C. esculenta qui en présente le plus, 
alors que D. bulbifera, D. alata et A.  macrorrhiza n'en présentent même pas moitié moins. Les 
autres espèces en abritent peu : un seul chez D. esculenta et 1. balatas, ou pas du tout comme 
chez D. pentaphylla et M esculenta. 
Comme rapporté dans la littérature, 1. balatas a révélé un grand nombre d'acides 
phénoliques. Les tubercules de D. esculenta et D. bulbifera montrent des compositions 
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moyennes et les autres espèces ne présentent que deux à trois acides phénoliques. Notons, enfin, 
que certains flavanols et acides phénoliques ont pu être cachés par la présence d'anthocyanes ou 
flavonols. 
Tous les composés étudiés ont montré une variabi lité interspécifique, des teneurs et 
compositions réel lement remarquables. D'un point de vue intraspécifique, les profils 
d'accumulation sont variés et certains génotypes apparaissent très riches. Grâce à notre 
échantil lonnage standardisé, nous avons pu mettre en évidence un contrôle génétique. Ceci  est 
important pour défmir les bases d'une biofortification pour ces métabol ites secondaires 
particulièrement intéressants. 
Discussion s u r  les composés phénoliques : 
De part leur fort taux d'acylation, les huit anthocyanes généralement rencontrées chez la 
patate douce correspondraient à des anthocyanes parmi les p lus stables qui existent (Hayashi et 
al. , 1 996). En effet, cette étude montre notamment que la patate douce contient les anthocyanes 
les plus stables aux rayons UV. En ce qui concerne la résistance à la dégradation par les rayons 
UV, il semble que seul le fort taux d'acylation soit favorable. Toutefois, cette étude montre aussi 
que les espèces présentant une meilleure résistance à la dégradation par la chaleur semblent 
correspondre à celles dont l es profils présentent le plus grand nombre d'anthocyanes. En 
comparaison avec cette étude, nous avons montré qu' i l  existe au sein de la col lection du 
Vanouatou, des profils parfois bien plus riches en termes de compositions que les variétés 
japonaises (une commerciale, la " Tanegashima murasaki" et deux développées par le KONARC, 
la '' Yamagawa murasaki" et la " Kankei 55 ") .  En plus d'un nombre élevé d'anthocyanes, certains 
des cultivars vanouatais contiennent une forte proportion de molécules acylées. Ces génotypes 
seraient donc très intéressants à évaluer dans les conditions de culture au Japon. I l  est probable 
que certains se révèlent plus intéressants que ceux actuellement exploités par l 'industrie des 
colorants alimentaires. 
En ce qui concerne les anthocyanes de la grande igname (D. alata), elles sont déjà 
utilisées comme source de colorant dans l 'industrie du sorbet aux Philippines. Quelques facteurs 
influant sur leur stabilité, et utiles aux procédés de fabrication, ont déjà été étudiés chez la variété 
d'igname à chair violette exploitée à cet effet (Tsukui, 1 988,  1 989 ; Tsukui et al. , 1 989 ; Hayashi, 
corn. pers.) .  Ces trois publications sont en japonais dans le texte mais l 'on sait néanmoins que la 
stabilité des poudres produites à partir des tubercules a été évaluée en fonction : du pH, de la 
lumière, mais aussi des teneurs en oxygène, se ls inorganiques, acides organiques, sucres, 
composés phénoliques, acide ascorbique et peroxyde d'hydrogène. L'amélioration des teneurs en 
anthocyanes dans des espèces présentant un tel intérêt économique représente un défi de tail le .  
La couleur de chair violette est en relation avec les teneurs en anthocyanes et peut être 
déterminée visuellement (Marti, 2003). Cette étude visait à tester la plus petite différence de 
teinte et de saturation différentiable à l 'œil nu, sur la chair de 1 9  cultivars de patate douce. 
L'échantillonnage a été monté pour représenter la variabil ité des couleurs qu'un sélectionneur 
peut observer. La caractérisation des couleurs était effectuée à l 'aide d'un paramètre d'intensité 
correspondant à la luminance et de deux paramètres de chrominance qui décrivent la couleur 
Ainsi pour pouvoir différencier correctement (avec 95% de certitude) deux nuances de couleurs 
parmi ces cultivars, l 'observation de cinq racines par c lone avec trois observations répétées par 
racine serait amplement suffisante. Il serait également très intéressant d'étudier ces paramètres 
chez l 'igname, par exemple. Néanmoins, ceci laisse penser qu'une détermination visuelle est 
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possible, au moins par comparaison entre génotypes, et devrait permettre aux cultivateurs locaux 
d'effectuer leur propre sélection. Les améliorateurs pourraient affiner leurs mesures à l 'aide de 
chromamètres portables. 
En accord avec les études précédentes (Yoshinaga et al. , 1 999), nous avons montré que 
les teneurs et compositions en anthocyanes chez la patate douce varient selon le génotype. I l  en 
va de même pour les acides phénoliques (Harrison et al. , 2008) mais la variabilité des flavonols 
n'avait jamais été étudiée. Pourtant de nombreux travaux ont porté sur l 'activité anti -oxydante de 
cette espèce (Furuta et al., 1 998 ; Huang et al. , 2006 ; Kano et al. , 2005 ; Oki et al. , 2002 ; Padda 
et al. , 2008 ; Philpott et al. , 2003 ; Teow et al. , 2007). Afin d'expliquer l'activité anti-oxydante, 
diverses corrélations sont établies avec les teneurs en anthocyanes et acide phénoliques mais 
aussi en triterpènes, les saponines (Dini et al. , 2009). 
I l  serait néanmoins intéressant d'évaluer si les flavonols, présents en quantité non 
négl igeables dans certaines de nos accessions, pourraient participer à l'activité anti-oxydante 
mesurée chez la patate douce. Il convient en effet de noter qu'au cours de l 'étude d'un cultivar à 
peau et chair jaune, l'activité anti-oxydante, tous comme les teneurs en composés phénol iques, 
montrent une augmentation quand la racine est bouil l ie à 95°C (Rabah et al. , 2004). De même, 
une cuisson à la vapeur pendant 45 min ne réduirait ni les teneurs en acides phénoliques, ni les 
teneurs en phénols totaux (Truong et al. , 2009). Ces propriétés conservées à la cuisson seraient 
donc intéressantes pour les cultures vivrières. C'est cette consommation au quotidien qui est 
l 'objet de nos travaux et qui concerne des millions de gens. 
Les composés phénoliques des ignames ont également été étudiés, en particulier en 
relation avec le brunissement de la chair observé quand on coupe certains génotypes (Akissoe et 
al. , 2005) .  Ce travail révèle que des flavanols et des acides phénoliques, principalement de la 
catéchine et de l 'acide férul ique, seraient responsables de ce brunissement sous l 'action 
d'enzymes (polyphénols oxydases et péroxydases). Cependant nous n'avons détecté de catéchine 
que dans l 'un de nos génotypes de D. alata, mais pas dans le cultivar de D. rotundata analysé. 
Par contre, nous l'avons mesuré en quantité variable dans nos accessions de D. bulbifera. De 
plus, nous n'avons détecté d'acide férulique dans aucune de nos accessions d'igname. Ceci est 
cohérent avec le fait que le cultivar de D. rotundata vanouatais ne présente pas de brunissement 
de la partie centrale du tubercule. Le cultivar de D. alata ne présente pas de brunissement non 
plus et ceci est probablement à rapprocher de faibles teneurs en catéchine. 
Les hybrides de D. alata qui sont actuellement créés par le programme d 'amélioration au 
Vanouatou pour rechercher de la résistance à l 'anthracnose présentent malheureusement un très 
fort pourcentage de génotypes qui brunissent. Ce caractère semble provenir des génotypes 
parentaux originaires de 1 ' Inde, util isés pour obtenir de la résistance, et qui sont croisés avec les 
vanouatais qui eux sont de grande qualité mais sont très sensibles à l 'anthracnose. Ce caractère 
de résistance aurait donc, semble-t-i l, une très forte héritabil ité. 
Un rapide brunissement de la chair est aussi observé chez D. bulbifera (Bhandari & 
Kawabata, 2004) est i l  serait donc probablement lié aux teneurs relativement élevées en 
catéchine et épicatéchine (annexe 3) .  Les flavonols présents dans cette espèce pourraient aussi 
être potentiellement impliqués dans ce phénomène. 
La lyophi lisation n'altère pas significativement les teneurs en composés phénoliques 
totaux, ni l'activité anti-oxydante chez l'igname (Hsu et al. , 2003) .  A l 'inverse le séchage à l 'étuve 
ou au soleil, comme le b lanchiment même à 60°C et la transformation en farine réduisent les 
teneurs en flavanols et en acides phénol iques (Akissoe et al. , 2005). La farine d'igname pourrait 
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ainsi entrer dans la composition du pain, en augmentant sa capacité an ti -oxydante (Hsu et al. , 
2004). De plus, la lyophil isation préserve mieux ces molécules. 
Notre protocole d'analyse passe par la lyophil isation qui reflète donc mieux le potentiel 
des accessions et nous avons montré que les teneurs en composés phénoliques sont sous contrôle 
génétique. 
Dans notre travail, les accessions de manioc analysées se sont révélées très pauvres en 
composés phénoliques. B ien que des flavanols et autres flavonoïdes aient déjà été mis en 
évidence ( Rickard, 1 985 ; Tanaka et al. , 1 983 ), ceci n'est pas en opposition avec nos résultats. 
Ces études montrent que ces composés sont impliqués dans la dégradation physiologique post­
récolte mais aussi en réaction à une blessure, c'est à dire des phénomènes naturels de défense de 
la plante. L'absence de composés de ce type dans nos échantillons tend à montrer qu'ils ont été 
préparés correctement et assez rapidement pour que cette réaction physiologique n'ait eu le temps 
de se mettre en place. 
Avancées réalisées : 
L'échantillonnage étudié dans le cadre de notre travail représente le  plus vaste criblage de 
collections représentatives jamais  réalisé pour ces composés chez les R T. Les compositions 
analysées sont résumées dans le Tableau 5 .  
Tableau 5 : Récapitulatif des compostions en composés phénoliques des génotypes étudiés. 
Espèce Ace. Anthoc�anes Flavonols Flavanols Acides Nb. TAT* phénoliques 
D. alata 20 7 26,6 5 4 2 
1. batatas 33 1 2  1 2,5 5 1 8 
D. bulbifera (tubercules) 1 4  8 1 1 ,5 6 5 4 
D. bulbifera (bulbilles) 1 3  8 7,4 6 5 2 
X sagittifolium 7 5 6, 1 2 3 
C. esculenta 24 4 3 ,3 20 9 2 
D. esculenta 1 1  3 1 ,5 0 2 5 
D. cayenensis 4 0 n.d. 0 1 3 
D. pentaphylla 3 0 n.d. 0 0 2 
A. macrorrhiza 3 0 n .d. 4 3 3 
M esculenta 2 0 n.d. 0 0 0 
(Ace .) Nombres d'accessions analysées, (Nb.) Nombre de composés, (*) Teneurs en anthocyanes totales 
exprimées en mg(C3G)/1 OOgMF. 
Pour plusieurs de nos espèces de RT, notre travail représente une toute première 
exploration et caractérisation en termes de composés phénol iques : anthocyanes, flavonols, 
flavanols et acides phénoliques. 
La patate douce est relativement bien étudiée pour ces anthocyanes (Suda et al. , 2003) et 
acides phénoliques (Zheng et al. , 2008) et de fortes propriétés anti-oxydantes ont été mises en 
évidence. Notre travail montre cependant que les racines tubérisées de cette espèce contiennent 
également des quantités non négl igeables de flavonols. Ces composés sont également connus 
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pour leurs pouvoirs anti-oxydants (Chu et al. , 2000) et il est donc intéressant d'étudier la 
variabilité variétale. 
Dans notre échantil lonnage, c'est chez la grande igname (D. alata) que nous avons trouve 
les plus fortes teneurs en anthocyanes totales, représentant en poids jusqu'à 0, 1 %  de la matière 
sèche. Certaines variétés atteignent facilement en culture les 30 tonnes de matière fraîche par ha 
(pour environ 30% de MS). Ceci est également valable en termes d'anthocyanes individuelles. 
Un pigment attire plus particulièrement l 'attention (A25 .94) puisqu'il compte pour plus de 50% 
de la surface totale des pics chez tous les cultivars analysés. 
Les compositions en anthocyanes les p lus variables sont cependant observées chez la 
patate douce qui présente jusqu'à 1 2  anthocyanes majeures parmi les 1 6  identifiées comme des 
anthocyanes sur la base de leur spectre d'absorbance UV-Visible. 
La stabi lité des anthocyanes de la patate douce (1. balatas) et de la grande igname (D. 
alata) est relativement bien connue, cependant nous avons montré que cel le  de l 'igname bulbifère 
(D. bulbifera) seraient également intéressante à étudier. Cependant, bien que cette espèce 
produise de nombreuses bulbilles rarement consommées, le brunissement particulièrement rapide 
après une coupe de la chair de cette espèce d'igname (apparemment lié à l 'oxydation 
enzymatique de flavanols) pourrait probablement en limiter l'util isation comme source de 
colorants alimentaires. 
Sur une fraction aqueuse contenant des anthocyanes et flavonols, des flavanols et acides 
phénoliques peuvent être masqués par les spectres d'absorption de ces composés. En 
conséquence, il n'a pas été possible d'effectuer une analyse exhaustive via une méthode unique. 
Les cultivars vanouatais de patate douce présentent cependant une variabilité importante pour les 
teneurs en acides phénoliques. 
En ce qui concerne les flavonols, le taro montre des valeurs très élevées tant en teneurs 
qu'en nombre de composés, atteignant 20 composés. 
Nous avons donc montré que les RT constituent une source bon marché d'anthocyanes, 
autres flavonoïdes et acides phénoliques d'origine naturel le. Il serait dorénavant intéressant 
d'identifier précisément et de caractériser ces molécules, par exemple en termes d'activité anti­
oxydante de manière à caractériser au mieux des clones potentiel lement intéressant pour 
l ' industrie agro-alimentaire. 
Au vu des nombreux bienfaits sur la santé associés à la consommation de composés 
phénoliques, ce travail a permis d'identifier les espèces et les cultivars intéressants pour 
l'exploitation de leurs teneurs et compositions (annexe 3) .  D'une part, directement pour 
l'uti l isation industrielle par sélection clonale des génotypes existants et d'autre part, pour la 
biofortification en métabolites secondaires. Néanmoins, il paraît essentiel de promouvoir et 
réaffirmer les bienfaits de ces aliments de base locaux, et plus particulièrement dans les pays du 
Sud qui, comme le Vanouatou, importent beaucoup de céréales. 
Ce travail a porté sur les anthocyanes et autres composés phénoliques d'espèces de R T 
cultivées et consommées dans les pays du Sud. Les données produites seront utiles aux 
améliorateurs dans les démarches de biofortification, mais  également aux nutritionnistes désireux 
de défmir plus précisément l es stratégies nutritionnelles. 
I l  est intéressant maintenant d'évaluer l e  potentiel d'amélioration génétique des 
chimiotypes via l 'utili sation de croisements entre génotypes sélectionnés pour leurs valeurs 
propres. 
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Variabilité des couleurs de chair de cormes de taro au Vanouatou 
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CINQUIEME CHAPITRE : LA BIOFORTIFICATION 
Evaluation du potentiel d'amélioration génétique des chimiotypes de 
taro et de patate douce 
Biofort ification opportunities for 
primary compounds, carotenoids and anthocyanins in 
taro (Colocasia esculenta Schott) and sweet potato (Ipomoea balatas L.). 
(en préparation pour soumission à Field Crops) 
Champagne A., Legendre L .  & Lebot V. 
Résumé 
La patate douce et le taro représentent des cultures alimentaires très importantes dans les pays du 
Sud et afin d'assurer la sécurité alimentaire, l 'amélioration de leurs propriétés nutritionnelles est 
essentielle. L'objectif de ce travai l  était d'évaluer la méthode d'amélioration génétique 
communément employée pour ces plantes et d'en caractériser le potentiel en termes de 
biofortification. Pour ce faire, au sein de populations d'amélioration obtenues par croisements, 
les descendances ont été comparées aux parents pour les teneurs en composés majeurs (amidon, 
cellulose, minéraux, protéines, sucres), caroténoïdes et anthocyanes. Chez le taro, la méthode 
d'amélioration conduit globalement à une augmentation des teneurs en sucres et en caroténoïdes, 
et à la réduction des minéraux et anthocyanes. L'intervalle de variation diminue chez les hybrides 
et la même tendance est observée chez la patate douce, indiquant une focalisation des teneurs. 
Par contre, chez la patate douce, la seule augmentation claire est observée pour les sucres. Chez 
les hybrides, on observe des maxima plus élevées pour les teneurs en minéraux, cellulose et 
anthocyanes, mais plus faibles pour les teneurs en caroténoïdes. Néanmoins, la méthode 
d'amélioration appliquée à cette espèce héxaploïde encourage la création de diversité 
chimiotypique. Les résultats semblent indiquer que les maxima pour les potentiels d'amélioration 
ne sont pas encore atteints. 
Mots-Clefs : anthocyanes, biofortification, composés majeurs, caroténoïdes, méthode 
d'amélioration, patate douce, taro. 
Introduction 
La biofortification est l 'amélioration génétique des propriétés nutritionnelles des plantes via des 
croisements. Actuellement, les obj ectifs principaux de la biofortification sont d'une part , les 
composés majeurs, comme les protéines et les sucres et d'autre part, les métabolites secondaires 
comme les caroténoïdes (de type provitamine A) ou les anthocyanes. Dans les programmes 
internationaux d'amélioration, ces caractères bénéfiques pour la santé viennent progressivement 
affiner les idéotypes de la sélection agronomique classique. A insi le programme international 
"HarvestPlus" vise la biofortification en provitamine A, zinc et fer du manioc ( Manihot 
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esculenta Crantz) et de la patate douce (lpomoea balatas L.) parmi sept cu ltures majeures pour 
les pays du Sud. 
Au Japon ou aux Phi lippines, les anthocyanes sont util isées comme colorants alimentaires 
dans divers type de préparation telles que des boissons et des sorbets. Ces pigments font partie de 
classes de métaboli tes secondaires comme les caroténoïdes et les flavonoïdes. Divers travaux ont 
montré des bénéfices pour la santé. Brièvement, ils présentent des activités antiprolifératives 
pour certains cancers ( Sthal and Si es, 2005 ; Yang et al. , 200 1 ), ou de protection contre des 
maladies cardiovasculaires (Bell and Gochenaur, 2006) ou liées au vieil l issement (Lau et al., 
2005 ; Mares et al. , 2006). 
L'amélioration nutritionnelle de ces plantes qui constituent l 'alimentation de base de 
mil lions de personnes sur la planète, souvent parmi les plus pauvres, représente aussi une étape 
primordiale face aux problèmes de sécurité alimentaire (F  AO, 2009). 
Puisque les plantes à racines et tubercules tropicales sont multipliées de manière 
végétative, les progrès réalisés par amélioration génétique sont relativement lents. Cependant, ce 
type d'approche permet l 'obtention d'une forte variabil ité, tout en étant faci le et peu couteuse à 
mettre en œuvre. C 'est donc ainsi que se déroule la majorité des programmes d'amélioration dans 
les pays développés (par ex. , Etats-Unis ou Japon), dans les centres internationaux (ClAT, CIP, 
liTA) et plus particulièrement dans les pays du Sud. 
Les pol linisations libres, ou semi contrôlées, en blocs polyclonaux accompagnées de 
cycles de sélection récurrente représentent encore la méthode d'amélioration la plus utilisée. 
Cette méthode permet l ' accumulation d'effets additifs dans les descendances de plein- ou de 
demi-frères mais la sélection réalisée sur les premières générations clonales demande beaucoup 
de temps. Ces programmes intègrent depuis  de nombreuses années déjà, les principaux caractères 
agronomiques, tels que résistances aux pathogènes et ravageurs, rendements et aussi teneurs en 
matière sèche (souvent corrélées aux teneurs en amidon) . 
La sélection de parents et d'hybrides intéressants passe par le criblage de grands nombres 
d'accessions et les objectifs sont divers. Les idéotypes de l 'amélioration actuelle ciblent une large 
gamme de métabolites et de propriétés recherchées pour la nutrition, la transformation et la santé 
humaine. Ceci est particulièrement remarquable pour la patate douce qui a été beaucoup étudiée 
dans le but d'améliorer les teneurs en composés fonctionnels comme les caroténoïdes, les 
anthocyanes, les fibres, les vitamines et les minéraux. A l 'opposé, le taro (Colocasia esculenta 
(L.) Schott) considéré comme une plante mineure, bien que cultivé sur près de deux mill ions 
d'ha, a été très peu étudié, malgré une sélection traditionnelle appliquée depuis des millénaires. 
Pour cette espèce, les quelques programmes d'amélioration qui existent sont donc conduits avec 
très peu de connaissances sur l es potentiels d'amélioration. Néanmoins, des populations 
génétiquement variables sont produites de la même manière par croisements contrôlés ou semi ­
contrôlés, et donc les améliorateurs ont besoin que cette méthode soit plus précisémment 
évaluée. Améliorer le phénotypage et l e  chimiotypage, impliqués dans le criblage de grands 
nombres d'accessions, permet de faire des progrès considérables, même en l 'absence d'études de 
génétique d'association souvent très couteuses. 
La biofortification en composés majeurs est toujours très importante pour ces aliments 
amylacés de base. Nous avons montré que les relations entre composés majeurs, accompagnées 
de coefficients de variation (CV) remarquables, révèlent des opportunités (Champagne et al. , 
2009). L'amidon est chez de nombreuses espèces de plantes à racines et tubercules corrélé 
négativement aux autres composés majeurs. Cependant, les idéotypes recherchés par 
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l'amélioration sont à l ' image des préférences des consommateurs, c'est à dire divers. Par exemple, 
les compositions chimiques requises pour la préparation d'un bon laplap (et probablement d'un 
foufou) sont beaucoup plus contraignantes que pour la consommation quotidienne (bouilli e ou 
braisée) . Nous avons également mis en évidence des opportunités pour la biofortification en 
termes de pigments, en s'assurant que les couleurs ne sont pas négativement corrélées aux 
teneurs en composés majeurs intéressants. 
Les plantes à racines et tubercules étant principalement cultivées pour leurs composés 
majeurs, l'évaluation de descendances permettrait de déterminer si l 'efficacité de la méthode 
d'amélioration génétique couramment uti lisée est toujours avérée. Il serait aussi intéressant 
d'évaluer son incidence en ce qui concerne les teneurs en métabolites secondaires, comme les 
caroténoïdes et anthocyanes, dans l 'optique d'assister les améliorateurs . 
Les objectifs du présent travail sont donc : i) de mesurer les avancées obtenues au sein de 
populations i ssues de sélection récurrente de manière à confirmer les potentiels d'amélioration 
des chimiotypes, ii) d' évaluer l ' incidence de la méthode d'amélioration pour la biofortification 
en composés maj eurs (amidon, sucres, protéines, minéraux, cellulose) et en métabolites 
secondaires ( caroténoïdes et anthocyanes) et enfin, ii i) de discuter les étapes à optimiser pour la 
sélection d'accessions potentiellement intéressantes. 
Nous nous proposons d'étudier ces questions en comparant les résultats obtenus sur le 
taro (un diploïde) et la patate douce (un hexaploïde) . 
Matériels et méthodes 
Conditions de culture : 
Les populations d'amélioration, variétés parentales et hybrides, ont été cultivées au sein de la 
même parcelle à la Téouma ( 1 7°45 ' S/ 1 68 ° 1 8 'E, sur l ' île  d 'Efaté au Vanouatou) pour réduire 
autant que possible les variations l iées aux interactions généotype x environnement. Les 
accessions ont été plantées en même temps et récoltées à maturité afm de limiter la variabilité 
ontogénique. 
Les taros ont été pulvérisés d'acide gibbérilique pour induire les floraisons (Ivancic et 
Lebot, 2000). Pour la patate douce, les croisements ont été réalisés par pollinisations libres en 
installant les parents sur tuteurs dans des blocs polyclonaux. La patate douce fleurit 
naturellement lorsque les jours deviennent courts et les blocs sont installés à partir du mois de 
Mai dans l 'hémisphère Sud. 
Origine du matériel : 
Les variétés de taro sont principalement originaires du Vanouatou et ont été sélectionnées pour la 
qualité de leurs cormes (Bourneau, 2000) mais comprennent également des génotypes du Sud ­
Est asiatique, collectés pendant le proj et T ANSAO ( TAro Network for South-East Asia and 
Pacifie). Les deux pools génétiques ont été croisés pour produire une forte variabil ité. De 
nombreux croisements contrôlés ont été réalisés et les descendances de plein-frères ont été 
mélangées, avant germination, pour donner des populations d'amélioration issues de parents 
génétiquement distants (Lebot et al., 2004) . 
Pour la patate douce, la population d'amélioration est constituée de génotypes originaires 
du CIP à Bogor (Indonésie) introduits sous formes de graines en 1 998, soumis à une très forte 
pression de sélection pour éliminer les plants sensibles à la galle (Elsinoe balatas) puis croisés 
avec les meilleurs variétés loales au cours de trois cyles de sélection récurrente. 
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Les hybrides de patate douce et de taro ont ensuite été sélectionnés au cours de 
générations successives (une séminale et trois clonales) pour les caractères agronomiques 
classiques : 
en génération séminale (plants issus de la graine), les hybrides des deux espèces sont 
sélectionnés essentiellement pour la vigueur. Pour la patate douce, elle concerne aussi la 
résistance à la galle (Elsinoe balatas). Pour le taro, cette sélection se fait en l 'absence du 
champignon pathogène (Phytophthora colocasiae) qui n'a toujours pas été introduit au 
Vanouatou. 
en première génération clonale, les hybrides sont séléctionnés une deuxième foi s  pour ces 
mêmes caractères et une première évaluation est faite du rendement par pesée 
individuelle .  Les hybrides de faible rendement par plant (< un kilo par plant) sont 
éliminés. 
en deuxième génération clonale (entre 5 et 1 0  plants par hybride), les mêmes caractères 
sont toujours évalués mais, en plus, les caractéristiques l iées à la qualité font l 'objet d'une 
attention particulière. El les concernent la forme des cormes de taro et des racines de 
patate douce ( les deux devant être l isses et sans déformation), la couleur de la chair (en 
favorisant les couleurs par opposition au blanc neutre peu attrayant pour les 
consommateurs locaux) et,  enfin, la résistance à la coupe au couteau du corme ou de la 
racine fraîche (indicatrice de la teneur en matière sèche). 
en troisième génération clonale, les mêmes caractères sont re-évalués sur 1 0  à 20 plants 
(clones) par hybride et les organes de réserve des hybrides sont consommés par l ' équipe 
technique locale pour apprécier le goût. 
Ces appréciations, essentiel lement qualitatives et visuelles, ont porté sur plusieurs milliers 
d'hybrides et près de 90% d' indésirables ont progressivement été éliminés au cours du processus 
de criblage. Enfin, nous avons comparé les hybrides sélectionnés (mais dont l ' évaluation 
quantitative se poursuit de manière à réduire leur nombre), avec le groupe de leurs parents (des 
variétés) uti l isés pour les croisements. 
Echantillonnages et préparation des échantillons : 
Les échantillonnages util isés pour les études des composés maJeurs, des caroténoïdes et 
anthocyanes sont présentés dans le tableau 1 : 
Tableau 1 : Echanti l lonnages analysés pour les parents et les hybrides 
Composés 
Composés majeurs 
Caroténoïdes et anthocyanes 
Parents 
66 
79 
Taro 
Hybrides 
45 
34 
Patate douce 
Parents Hybrides 
37  1 46 
7 56 
Pour les composés majeurs, l es racines tuberisées et les  cormes ont été épeluchés, lavés, 
rapidement séchés sur un torchon et coupés en tranches transversales de 2 mm d'épaisseur. Les 
tranches ont été séchées à l 'étuve à 60°C jusqu'à poids constant puis broyées et la poudre a été 
conservée en sac papier jusqu'à analyse. 
Pour les caroténoïdes et anthocyanes, les racines tubérisées et les cormes ont été lavés, 
pelés sous l 'eau et séchés rapidement sur un torchon et coupés longitudinalement et 
transversallement en deux parts égales. La moitié  a été râpée à la main et congélées en sac 
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plastique fermé à -20°C. La matière congelée a été lyophil isée avec un lyophilisateur TELSTAR 
Cryodos -50 (Terrassa, Espagne) pendant deux jours. Les lyophilisats ont été conservés en sacs 
papiers scellés avec le moins d'air possible dans des sacs de polyéthylène opaque, puis conservés 
à -20°C jusqu'à analyse. Chaque étape s'est déroulée le plus rapidement possible et à l 'abri de la 
lumière pour éviter l 'oxydation. 
Les teneurs en eau ont été déterminées sur la seconde moitié des échanti l lons ( 1  00 g) par 
séchage à l'étuve à 60°C jusqu'à poids constant. 
A nalyse des composés majeurs : 
Les analyses ont été réalisées comme décrit par Champagne et al. (2009). Briévement, les 1 50 g 
de poudre préparés sur l 'île d'Efaté (Vanouatou) ont été envoyés en France où ont été réalisées 
les quantifications de l'humidité résiduelle, de l ' amidon, des sucres totaux, des protéines, des 
minéraux et de la cellulose. L'humidité résiduelle a été déterminées par séchage à l 'étuve selon le 
protocole NF (Norme Française) V 1 8 - 1 09 et les autres teneurs ont été calculées sur base de 
matière séche (MS) . Les teneurs en minéraux ont été estimées via la production des cendres à 
550°C (NF V 1 8- 1 0 1 ) . La cellulose brute a été mesurée par la méthode de Weende (NF V 03 -
040) quantifiant le résidu organique non-soluble obtenu après traitements à l'acide sulfurique et 
alcalin. Les protéines ont été estimées par la méthode de Kjeldahl (NF V 1 8 - 1  00) via la 
quantification de l 'azote total (N x 6,25). Après extraction de l 'amidon, les sucres totaux ont été 
mesurés par la méthode iodométrique clasique de Luff Schoorl (CEE 98 \54\CE) . Les amidons 
ont été quantifiés par mesure polarimétrique après hydrolyse à l 'HCl et filtration, suivant le 
protocole d'Ewers (NF ISO 1 0-520). Toutes ces teneurs sont exprimées en pourcentages de MS. 
Solvants et standards : 
Acétone, méthanol et acide chlorhydrique ont été achetés chez VWR I nt. (Fontenay-sous-Bois, 
France). Tert-butyl-méthyl-éther, acétate d'ammonium et acétate d'éthyl proviennent de Sigma­
Aldrich Co. (St. Louis, MO, Etats-Unis). L'acide acétique provient de J .T. Baker (Phillipsburg, 
Etats-Unis) et l 'éther éthylique de Cooper (Melun, France). Les standards pour les analyses 
CLHP de All-trans-f3-carotène et ali-trans-lutéine proviennent de Carotenature GmbH 
(Lupsingen, Suisse) et le lycopène de Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, Etat-Unis). Phytoène et 
zéaxanthine proviennent de culture d'Escherichia coli contenant l es plasmides pAC-PHYT et 
pAC-ZEAX aimablement fournies par le Dr F.X. Cunningham Jr. (University of Maryland, 
Etats-Unis). Cyanidine-3 -glucoside et quercétine-3 -glucoside proviennent de chez Extrasynthese 
(Genay, France). 
Extraction des caroténoïdes : 
L'extraction s'est déroulée selon le protocole adapté de celui décrit par Rodriguez-Amaya et 
Kimura (2000) utilisant l'acétone. Chaque étape s'est déroulée à 4°C et à l'obscurité. Une partie 
de l'échanti l lon de poudre (2 à 4 g) a été homogénéisée dans 1 0  mL d'acétone à l 'aide d'un 
broyeur à couteux, polytron Biotrona 6403 (Küssnacht, Suisse). Les couteaux ont été rincés avec 
5 mL d'acétone, puis raj outés aux premiers 1 0  mL d'extraction. Afin de culotter les résidus, les 
échantil lons ont été centri fugés à 4 oc et 3 000 g pendant 1 0 min. Le surnageant a été prélevé à la 
pipette Pasteur et l 'extraction a été répétée sur le culot. La mise au point du protocole a été 
réali sée sur les échantillons les plus concentrés en vérifiant par Chromatographie Liquide Haute 
Performance équipée d'un Détecteur à Barette de Diodes (CLHP-DBD). L'optimisation a été 
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réalisée par le suivi à 460 et 290 nm, respectivement pour les caroténoïdes colorés et non­
colorés. 
Généralement, deux à quatre extractions successives ont été nécessaires pour assurer une 
meilleure extraction. Les caroténoïdes produits à l 'aide des cultures bactériennes ont été extraits 
avec de l 'éther éthylique. Les extraits ont été évaporés à sec sous flux d'azote puis repris dans un  
volume adéquat d'acétate d'éthyl pour injection directement consécutive. 
A nalyse des caroténoïdes : 
Les échantillons ont été analysés par CLHP-DBD selon un gradient décrit par Fraser et al. (2000) 
légérement modifié. Les extraits ont été séparés sur une chaîne Spectra system (Thermo 
Finnigan) équipée d'une colonne C30 phase inverse YMC Inc. (Europe GmbH, Germany), 5 ,um, 
4,6 x 250 mm. La phase mobi le était constitué de méthanol comme éluant A, de méthanol/ 1 %  
acétate d'ammonium dans de l 'eau milliQ (5 :  1 ,  v: v) comme éluant B et de tert-butyl-méthyl éther 
comme éluant C. Le volume injecté était de 50 ,uL, le débit fixé à 1 mL.min- 1 et la température de 
la colonne à 25°C. Le programme du gradient était le suivant : conditions initiales de 0-1 2 min, 
95%A/5 %B ; de 1 2- 1 2 , 1  min, jusqu'à 80%A/5%B/ 1 5%C ; de 1 2, 1 -40 min, jusqu'à 
30%A/5 %B/65%C ; de 40-43 min, jusqu'à 5%B/95%C ; de 43-46 min, jusqu'à 5%B/95%C ; de 
46-49 min, jusqu'à 95%A/5 %B ; et retour aux conditions initiales pour ré-équilibrage. Les 
caroténoïdes ont été suivi s entre 200 et 800 nm à l 'aide d'un DBD UV-visible UV-6000 (Thermo 
Finnigan). Les données ont été collectées et analysées en utilisant le logiciel Chromeleon v.6.60 
(Dionex Co., Sunnyvale, Etats-Unis) . Un standard externe d'astaxanthine a été injecté 
quotidiennement aftn de s'assurer de la répétabilité de la séparation analytique au niveau du 
temps de rétention et de la surface du pic. Tous les composés ont été elués en 45 min. 
Extraction des anthocyanes : 
Les anthocyanes ont été extraites selon une méthode décrite par McDougall et al. (2007) mais 
légèrement modifiée. Une quantité de 2 g de poudre lyophilisée a été homogénéisée dans 1 5  mL 
de 7% acide acétique/eau milliQ (v/v) à laide d'un broyeur à couteaux polytron Biotrona 6403 
(Küssnacht, Suisse) . Les couteaux ont été rincés avec 5 mL de 7% acide acétique/eau milliQ puis 
rajoutés aux premiers 1 5  mL d'extraction. L'extraction se déroule en tube fermé sous agitation, à 
l'obscurité et à température ambiante pendant la nuit ( 1 6h). 
L'eau permet de solubiliser une quantité importante d'impuretés et les extraits ont donc du 
être purifiés. Nous avons réalisé une Extraction sur Phase Solide (EPS) afm d'éliminer les 
composés non-phénoliques comme des acides organiques, sucres, protéines solubles entre autres. 
Après purification, les échantillons ont concentrés sur un système GracePure SPE C 1 8 -Max, 500 
mg/3 mL (Grace-Alltech, Columbia, Etats-Unis). Chaque étape se déroule à l'abri de la lumière 
et autant que possible à 4°C. La colonne EPS a été pré-traitée avec 3 mL de 0, 1 %  HCllméthanol 
(v/v) et équilibré avec 2 x 3 mL de 7% acide acétique/eau mill iQ. Les extraits ont été centrifugés 
à 4800 g et à 4°C, pendant 1 0  min et 4 mL de surnageant a été déposé sur la colonne EPS. Les 
composés phénoliques ont été fixés puis lavés avec 2 x 3 mL de 7% acide acétique/eau milliQ. 
Afin de garder les anthocyanes sous leur forme flavylium rouge qui leur confère une meil leure 
stabi lité, l 'élution a été réalisée avec 1 mL de 0, 1 %HCllméthanol , avant injection directement 
consécutive. Le taux de recouvrement du système EPS a été calculé en testant le protocole à 
l'aide de standards purs. I l  est de 95,2% pour la cyanidine-3 -glucoside et de 92,2% pour la 
quercétine-3 -glucoside (injectés en tripl icats) . 
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A nalyse des anthocyanes : 
Le volume inj ecté était de 20 ,uL par un injecteur automatique ASI - 1 00 et le gradient effectué par 
une pompe CLHP P680 (Dionex Co., Sunnyvale, Etats-Unis). La séparation a été réalisée sur une 
colonne en phase inverse Ultrasphere ODS 250 x 4,6 mm, 5 ,um (Beckman Coulter Inc., 
Fullerton, Etats-Unis) .  Le solvant A était composé d'acide méthanoïque dans de l 'eau milliQ 
( 1  0/90, v/v), et le solvant B d'acide méthanoïque dans du méthanol ( 1  0/90, v/v). La colonne a été 
maintenue à 25°C et le flux de solvant à 0,6 mL.min-1 • Le programme du gradient était le 
suivant : conditions initiales, 90%A/1 0%B ; de 0-40 min, jusqu'à 60%A/40%B ; de 40-44 min, 
jusqu'à 1 OO%B ; de 44-48 min, retour aux conditions initiales pour ré-équilibrage. Les 
anthocyanes ont été suivies entre 200 et 800 nm à l 'aide d'un DBD UV -visible 340U (Dionex 
Co., Sunnyvale, Etats-Unis). La détection et la quantification des anthocyanes et flavonols a été 
réalisée respectivement à 520 et 360 nm . Les données ont été col lectées et analysées en utilisant 
le logiciel Chromeleon v.6.60 (Dionex Co., Sunnyvale, Etats-Unis) .  Tous les composés ont été 
élués en 65 min. 
Pureté des pics et quantification : 
La pureté des pics a été vérifiée à l 'aide du DBD. Chaque pic a montré les mêmes 
caractéristiques spectrales au maximum du pic et sur la pente avant et après le maximum. La 
pureté des standards a été calculée par le ratio entre les surfaces du pic du standard et des pics 
totaux. Lorsqu ' il s  étaient disponibles, la quantification a été réalisée avec des standards de 
qualité CLHP à l 'aide d'une calibration externe. Les équations de cal ibration ont été établies au 
moyen de cinq concentrations (inj ectées en triplicats) et les coéfficients de réponse sont linéaire 
(r 2 0,98). Les composés non-identifiés ont été nommés par un 1 ( caroténoïde) ou un A 
(anthocyane) accompagné du temps de rétention caractéristique : par exemple P24,9 est un 
caroténoïde ayant un temps de rétention de 24,9 min. 
Pour les caroténoïdes, comme consei llé par Rodriguez-Amaya et Kimura (2000) chaque 
standard de caroténoïde était pur à 90% minimum. A cause de l 'absence de standard de cis­
isomères dans le  commerce et de part leurs similaires coefficients d'extinction molaire, le 
pourcentage de recouvrement de ces composés a été considéré comme équivalent à leur forme 
trans correpondante. Quand les standards n'étaient pas disponibles, l es teneurs ont été exprimées 
en équivalent all-trans-{3-carotène (Ef3C) ou équivalent lutéine (EL) en accord avec le spectre 
d'absorbance des composés. Pour les anthocyanes et flavonols, les teneurs ont été exprimées 
repectivement en équivalent cyanidine-3 -glucoside (ECG) et équivalent quercétine-3 -glucoside 
(EQG). Les teneurs totales en caroténoïdes et anthocyanes exprimées en EfJC et ECG sont 
calculées sur base de la surface totale des pics, respectivement observés à 460 et 520 nm. Pour 
les caroténoïdes les teneurs en phytoène, déterminé à 280 nm, sont raj outées. 
Détermination visuelle des couleurs : 
Un code a été attribué à chaque accession lors de la récolte pour décrire la couleur de la chair, 
allant de 1 à 7. Il correspond à :  1 (blanc), 2 (jaune), 3 (orange), 4 (rose), 5 (rouge), 6 (violet 
clair) et 7 (violet foncé). Plusieurs chiffres correspondent à les accessions présentant plusieurs 
couleurs, par exemple 23 correspond à une chair bicolore jaune et orange. 
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Analyse statistiq ue des données : 
Les coefficients de variation de la moyenne (CV%) ont été calcu lés afm de présenter une 
estimation normalisée de la probabilité de dispersion d'une distribution. Les relations entre 
composés majeurs ou métabol ites secondaires et couleurs déterminées visuellement (représenté 
par leur code) ont été estimées en calculant les coefficients de corrélation de Pearson. Le test t de 
Student a été utilisé pour déterminer la significativité des corrélations. 
Résultats et Discussion 
Evaluation de l 'incidence de la sélection en termes de composés majeurs : 
Les résultats de la sélection des hybrides et leur comparaison avec leurs parents, en termes de 
composés majeurs, sont présentés en tableau 2 pour le taro. 
Tableau 2. Variation des composés maj eurs pour 66 variétés (var) et 45 hybrides (hyb) de taro 
(exprimé en % de MS).  
Stat Amidon Sucres Protéines Minéraux Cellulose var hy_b var hy_b var hy_b var hy_b var hy_b 
Min 64,60 60, 77 0,90 3,23 2 ,30 2, 42 1 ,47 2, 68 1 ,40 2, 1 6  
Max 88,20 87, 05 1 7 ,30 18, 58 9,20 14, 79 8, 1 3  5, 86 7,30 6, 64 
Moy 79,34 76,58 4,07 6,58 5 ,40 5, 18  3,93 4, 15  3 ,26 3,51 
CV% 6,5 7, 8 66,0 40,8  25,4 48, 0 30,3 16,6  32,2 29,3 
Les RT représentent l 'al imentation de base dans les pays du Pacifique et les cultivateurs 
locaux effectuent une sélection traditionnelle visant principalement les teneurs en amidon. Ceci 
explique probablement les très faibles CV% relevés pour l 'amidon. Pour le taro, la variabilité des 
autres composés majeurs est importante et confirme de précédents résultats (Champagne et al. , 
2009). Aucun profil d'amélioration évident n' est révélé chez cette espèce (Tableau 2). 
Cependant, en comparant l es variétés et l es hybrides, on observe que les moyennes des teneurs 
en amidon et en sucres totaux évoluent de manière opposée. Ceci est cohérent avec les 
corrélations négatives précédemment mises en évidence entre ces composés (Champagne et al. , 
2009). Les hybrides présentent des teneurs maximum et minimum en sucres plus élevées avec un 
CV% plus faible. La méthode d'amélioration favorise donc de manière involontaire les 
accessions plus riches en sucres totaux. La diversité des teneurs en protéines est nettement 
enrichie chez les hybrides avec un CV de 48% contre 25% chez les parents. Ceci est plus 
particulièrement du à une très forte augmentation des maxima (Tableau 2). 
La méthode d'amélioration semble reduire considérablement les variations en minéraux 
en diminuant les minima, maxima et CV%. Régulièrement, les hybrides sélectionnés sont 
évalués par l 'équipe technique du CTRA V afin de correspondre aux préférences organoleptiques 
locales. Cette association paraît intéressante et indique que les fortes teneurs en minéraux doivent 
être considérées comme un frein à l 'acceptation par le consommateur. Ceci semble confirmer les 
résultats préliminaires rapportés par Bourrieau (2000) et Lebot et al. (2004) qui indiquaient 
qu 'une variété était jugée « bonne » lorsqu'elle présentait une forte teneur en matière sèche et en 
amidon et de faibles teneurs en minéraux. Il a été montré que des teneurs en amidon moyennes 
étaient préférées pour la consommation quotidienne (bouil l ie ou braisée) (Champagne et al. , 
2009). Comme cette méthode d'amélioration ne montre pas d'incidence marquée sur les teneurs 
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en amidon, la biofortification des autres composés maJeurs semble possible pour la 
consommation quotidienne. 
En ce qui concerne la patate douce, les résultats obtenus pour les composés maj eurs sont 
présentés dans le tableau 3 .  
Tableau 3 .  Variation des composés majeurs pour 37  variétés (var) et 1 46 hybrides (hyb) de 
patate douce (exprimé en % de MS) . 
Stat 
Min 
Max 
Moy 
CV% 
Amidon 
var hyb 
56,66 53,30 
8 1 , 1 3  83,83 
7 1 ,07 69,25 
8 , 1  8, 5 
Sucres 
var hyb 
1 ,49 2, 58 
20,67 25,29 
9,9 1 1 0,30 
39,0 48, 4 
Protéines 
var hyb 
3 ,57  2, 67 
1 0,20 9, 97  
5 ,99 5,82 
24,8 20,5  
Minéraux 
var Hyb 
2 ,32  2, 06 
4,75 8,22 
3 ,53 3,48 
1 6,9 25, 6 
Cellulose 
var hyb 
2,84 2,39 
6,40 14, 02 
4, 1 2  4,24 
20,8 44, 3 
La méthode d'amél ioration mène indirectement à sélectionner des teneurs plus élevées en 
sucres (Tableau 3) .  Cependant, contrairement au taro, les CV% indiquent que la diversité est 
nettement favorisée par cette méthode . A l 'opposé des observations réalisées chez le taro, les 
teneurs en protéines et minéraux diminuent et augmentent respectivement (Tableau 3) .  Ces 
résultats sont particulièrement impressionnants pour les teneurs maximales en minéraux qui ont 
presque doublé chez les hybrides. Pour la cel lulose, les maxima et CV% ont plus que doublés 
entre les parents et les hybrides. 
Evaluation de la sélection en termes de caroténoïdes : 
En accord avec les préférences locales, il a été montré que les couleurs de chair, associées à la 
présence de caroténoïdes, ne devrait pas constituer une contrainte pour l'acceptation des variétés 
(Champagne et al. , 2009). Afin d'évaluer les progrès réalisés au moyen de la méthode 
d'amélioration employée, les caractéristiques des parents (des variétés) ont été comparées aux 
hybrides et sont présentées dans les tableaux 4 et 5, respectivement pour le taro et la patate 
douce. 
En ce qui concerne le taro, les teneurs relevées pour presque tous les maxima montrent 
une augmentation chez les hybrides, exceptés pour la lutéine. Plus particulièrement, une 
amélioration des teneurs en P25,5 (composé non identifié, supposé être un cis-isomère du /]­
carotène) est montrée passant de 0, 1 7  à 2,04 J.LgEfJC/gMS. L'augmentation du maximum en all­
trans-fJ-carotène de plus d'un facteur 3,5 est également intéressante. Les moyennes également 
plus élevées chez les hybrides montrent une amélioration concomitante des teneurs. Par exemple, 
all-trans-fJ-carotène et zéaxanthine sont respectivement augmentés d'un facteur 7 et 36.  A 
l'inverse, les CV% montrent une diminution notable de la diversité chez les hybrides, 
probablement en rapport avec la tail le moindre de l ' effectif. De manière étonnante, le phytoène 
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Tableau 4. Variation des teneurs en caroténoïdes majeurs de taro parmi 79 var et 34 hyb issus de polycross (mg/gMS). 
lutéine zéaxanthine phytoène 125,5" 
1 3-cis-fJ- al l-trans-fJ- 9-cis-fJ- Total 
Stat carotène• carotène carotène" 
var hyb var hyb var hyb var hyb var hyb var hyb var hyb var hyb 
M in . n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,09 n.d. 
Max. 1 ,2 1  0,82 0, 1 4  1,36 n,d, 0, 1 9  0, 1 7  2,04 2,72 4, 77 4,03 15,83 1 ,79 2,30 9 .77 25. 58 
Moy. 0, 1 6  0,28 0,00 0, 13  n,d, 0, 01 0,03 0,50 0,37 1 ,44 0,53 3, 53 0,28 0,80 1 .47 6. 79 
CV% 1 63 ,3 94, 9 6 1 2,7 240, 9 0 3 15, 6 1 87,8 139, 1 1 84,2 1 18, 6 1 79,9 137, 5  1 63,5 1 06, 7 1 55 .4 121 . 1 
a en équivalent all-trans-f3-carotène 
Tableau S. Variation des teneurs en caroténoïdes majeurs de patate douce parmi 7 var et 56 hyb issus de polycross (mg/gMS). 
I 1 9,5a 120,7. 124,9b 
1 3-cis-fJ- a/1-trans-fJ- 9-cis-fJ- I3 8,4b Total 
Stat carotèneb carotène carotèneb 
var hyb var hyb var hyb var hyb var hyb var hyb var hyb var hyb 
Min. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Max. 1 6,09 1 9, 93 1 3,07 1 6,31  73,56 76,02 78,38 93, 93 565,86 333, 96 37,95 36,87  38,38 3 7, 69 822,2 1 593, 65 
Moy. 8,05 4, 61 7,23 3, 5 7  32,76 1 6, 3 7  34,98 20, 0 7  1 96,04 66, 12 1 8, 1 6  9,88 1 8,62 7, 95 3 1 6,36 129, 04 
CV% 93,9 129,2 79,4 142, 0 99,0 145,5 99,8 1 48,3 1 1 9,6 152, 3 99,4 1 48, 5  99,5 1 74,8 1 08,3 141,2 
a en équivalent all-trans-f3-carotène, b en équivalent lutéine 
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qui n'avait pu être détecté chez les parents est présent en petite quantité chez quatre hybrides. Le 
même phénomène est observé pour le lycopène retrouvé dans un hybride. Puisque le phytoène et 
le lycopène sont des caroténoïdes acycliques situé en amont de la voie de biosynthèse, nous 
supposons l 'apparition d'un dérèglement de la machinerie enzymatique .  Néanmoins, chez tous les 
hybrides qui montrent ce genre de changement (phytoène ou lycopène), on observe également la 
présence de tous les caroténoïdes généralement rencontrés. Ceci indique probablement une 
simple amélioration globale des teneurs . 
En ce qui concerne la patate douce, la méthode d'amélioration produit des résultats très 
différents. En observant les maxima chez la patate douce, on remarque que les teneurs pour la 
majorité des caroténoïdes sont plus faibles chez les hybrides que chez les parents. De manière 
analogue, on observe une incidence négative sur l es moyennes des hybrides, pour tous les 
caroténoïdes maj eurs (Tableau 5). Certain composés très intéressants en termes de nutrition, 
comme le all-trans-fJ-carotène, ont vu leur moyenne divisée par 3 .  Par contre, les CV ont tous 
augmenté chez les hybrides, indiquant une certaine augmentation de la diversité. Il convient de 
noter que le CV est directement lié à la moyenne et une baisse de celle-ci engendre une hausse 
du CV correspondant. Il convient donc de considérer le gain de diversité traduit par 
l'augmentation des CV avec précaution. 
Evaluation de la sélection en termes d 'anthocyanes : 
La même démarche que pour les caroténoïdes a été appliquée, c'est à dire la comparai son des 
caractéristiques des parents à celles des hybrides. 
Chez le taro, d'importantes diminutions sont observées entre les variétés (parents) et les 
hybrides (Tableau 6). Ceci est remarquable pour les maxima en teneurs totales comme 
individuelles, excepté pour l 'anthocyane A28,5 dont le maximum et le CV% restent relativement 
inchangés. De plus, la moyenne des teneurs pour ce composé A28,5 est plus élevée chez les 
hybrides. Néanmoins l 'anthocyane majeure (A22, 1 )  et les teneurs totales représentent la tendance 
globale qui montre des CV% et des moyennes moins importante chez les hybrides que chez les 
parents. Il y a donc une perte de diversité et des maxima très fortement diminués. Ces maxima 
semblent également plus bas que ceux relevés par nos précédents travaux (données non encore 
publiées, inc lues dans l 'étude de la variabi lité inter-spécifique) . 
Chez la patate douce, l ' incidence de la méthode d'amélioration produit des résultats très 
différents (Tableau 7). En effet, les maxima des teneurs totales comme individuelles sont 
globalement plus élevées chez les hybrides, excepté pour les anthocyanes A3 5 ,9 et A36,4. La 
tendance opposée est observée pour les teneurs moyennes, avec des teneurs majoritairement plus 
basses chez les hybrides. L'anthocyane A 1 7  ,4 n'a pas été détectée dans les variétés alors que des 
teneurs maximales de 49,2 ,ug/gMS sont revélées chez les hybrides. Par contre, les variations au 
sein de l 'échantillonnage sont plus élevées chez les hybrides. Ce type de méthode semble 
favoriser les fortes teneurs en anthocyanes totales et individuelles. 
Notons cependant qu'en observant l es spectres d'absorbance des anthocyanes majeures 
(Hayashi corn. pers., 2009), les anthocyanes individuelles qui présentent les plus forts taux 
d'acylation sont celles éluées à partir de A30,8 inclue. Donc parmi les anthocyanes les plus 
stables au pH et aux UV (Hayashi et al. , 1 996), une majorité semble être favorisée, incluant 
même celle qui est proportionnellement la plus concentrée. P lus généralement, les maxi ma des 
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Tableau 6. Variation des teneurs en anthocyanes majeures de taro parmi 79 var et 34 hyb issus de polycross. 
A2 1 ,0 A22 , 1  A24,2 A26,6 A28,5 Total 
Stat 
hyb hyb hyb hyb hyb hyb var var var var var var 
Min. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Max. 5,58 1 , 68 243,26 104,23 1 2,74 0,28 32,86 6,60 22, 1 3  22,86 306,79 1 18,87 
Moy. 0, 1 2  0, 10  1 0,06 6,88 0,29 0,02 0,72 0, 70 1 , 1 5  1 ,41  1 2,33 9, 1 1  
CV% 546,5 328,3 400, 1 305, 7 57 1 ,5 343,6 528,3 221, 7 3 1 3 , 1  300,2 386,7 267, 7 
* en JlgC3G/gMS 
Tableau 7. Variation des teneurs en anthocyanes majeures de patate douce parmi 7 var et 56 hyb issus de polycross. 
A 1 7,4 A2 1 ,4 A30,8 A32,7 A34, 1 A35,9 A36,4 Total 
Stat 
hyb hyb hyb hyb hyb hyb hyb hyb var var var var var var var var 
Min. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Max. n.d. 49,24 9,05 66,30 25,36 169,82 73,3 1 89, 61 1 5 1 , 1 4 419, 78 1 45,07 64, 16  8 1 ,25 35, 78 552,65 881, 75 
Moy. 1 ,94 1 ,29 6, 15 7,38 8, 06 1 0,63 5,26 24,43 23,46 20,73 3, 89 1 6,08 3, 49 94, 1 4  59,44 
CV% 3 74,8 264,6 251 ,3  1 59,5 397, 6  260,0 295, 6 230,7 342,8 264,5 322, 0 1 92,9 240,5 2 1 8,6 287, 7 
* en JlgC3G/gMS 
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Table 8. Variation totale, en fonction de la couleur de la chair, des teneurs en caroténoïdes 
majeurs et totaux pour 1 1 3 accessions de taro. 
Couleur Nb. 
Chair Ace. 
4 1 6  
1 4  
7 3 
6 1 5  
2 3 1  
5 1 2  
3 2 1  
36 
r;· 1 1 3 ace max. moy. CV% 
Lutéine zéaxanthine phytoène 
0,052 0,009 0,007 
0,099 0,030 0,000 
0, 1 44 0,044 0,000 
0,098 0,000 0,000 
0, 1 1 6  0,0 1 4  0,000 
0, 1 9 1  0,088 0,026 
0,526 0, 1 2 8  0,000 
0,8 1 4  0,000 0,000 
n.d. n.d. n.d. 
1 ,2 1 4  1 ,3 6 1  0, 1 8 7  
0, 1 93 0,043 0,004 
1 3 6,4 423,5 589,6 
a en équivalent all-trans-fJ-carotène 
Moyennes en mg/gMS 
I2s ,s• 1 3-cis-/3-
carotène• 
0,058 0, 1 47 
0,056 0, 1 59 
0,050 0, 1 65 
0,05 1 0, 1 84 
0,04 1 0,242 
0,230 0,386 
0,563 2,529 
1 ,5 1 5  4,767 
n.d. n.d. 
2,043 4,767 
0, 1 7 7  0,689 
247,7 1 73,0 
ail-trans-/]- 9-cis-/3-
Total• 
carotène carotène• 
0,200 0, 1 27 0,650 
0,225 0, 1 49 0,768 
0,260 0, 1 07 0,8 1 9  
0,349 0, 1 67 0,899 
0,397 0, 1 83 1 ,042 
0,857 0,282 2, 1 09 
5,3 1 2  1 ,454 1 0,561 
1 5,828 2,297 25 ,27 1 
n.d. n.d. 0,087 
1 5 ,828 2,297 25,575 
1 ,437 0,432 3,074 
2 1 4,2 1 48,4 1 76,9 
Table 9. Variation totale, en fonction de la couleur de la chair, des teneurs en caroténoïdes 
maj eurs et totaux pour 63 accessions de patate douce. 
Couleur Nb Moyennes en mg/gMS 
Chair Ace. I l 0,6b I l 9,5b I20,7b 124,93 
1 3-cis-/3- all-trans-/3- 9-cis-/3-
138,43 Total• 
carotène• carotène carotène• 
2 3 0,78 1 ,07 1 ,45 1 ,94 1 ,97 2, 1 3  0,6 1 0,56 1 0,50 
27 6 1 ,5 8  0,94 2, 1 1  1 ,97 2,22 3,49 1 ,82 1 , 1 3  1 5 ,25 
1 7  9 0, 1 4  1 , 1 5  1 , 1 0  3,75 3,86 1 4,26 2,00 1 ,94 28, 1 9  
237 8 0,75 4,52 3,45 1 2,74 1 4,8 1 59,78 7,96 7,56 I l l  ,56 
37 6 1 , 1 4  5,32 4,01 1 8,98 22,57 77,08 1 1 ,85 1 2 , 1 3  1 53,08 
23 9 0, 1 8  7,96 5,29 20,56 22,37 88,77 1 1 ,87 1 5 ,47 1 72,47 
3 1 2  0,00 1 2,03 9,47 54,70 68,44 253 ,09 32,36 2 1 ,50 45 1 ,59 
r· n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 63 ace max. 6,83 1 9,93 1 6,3 1 76,02 93 ,93 565,86 37,95 38,38 822,2 1 moy. 0,46 5,00 3,98 1 8, 1 9  2 1 ,73 80,56 1 0,80 9, 1 4  1 49,86 CV% 23 1 ,4 1 23,8 1 3 1 ,5 1 38,2 1 40, 1 1 5 7, 1 1 40,2 1 60,9 1 40,5 
a en équivalent all-trans-fJ-carotène, en équivalent lutéine 
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teneurs totales en anthocyanes que nous avons présentées dans cette étude se situent en 
dessous de celles présentées précédemment, environ 1 600 ,ug/gMS (Teow et al. , 2007) et 
6 1 80 ,ug/gMS (Cevallos-Casals and Cisneros-Zevallos, 2003). 
Variation intraspécifique en caroténoïdes : 
Les tableaux 8 et 9 présentent les variations mesurées en caroténoïdes individuels maj eurs et 
caroténoïdes totaux en fonction de la couleur de la chair. 
La moyenne des teneurs totales en caroténoïdes est comme attendue bien plus élevée 
chez la patate douce ( 1 49,86 mgE/fC/gMS) que chez le taro (3 ,07). 
Chez le taro, pour ces accessions cultivées dans un environnement standardisé, les 
variabilités des teneurs en caroténoïdes individuels majeurs et en caroténoïdes totaux sont très 
importantes (Tableau 8) et semblent donc être contrôlées génétiquement. Nous  avons 
représenté les moyennes pour ces teneurs en les regroupant par classe de couleurs (Tableau 
8). Si l 'on range les moyennes des teneurs totales en caroténoïdes par ordre croissant, on 
remarque de manière intéressante que quasiment tous les caroténoïdes individuels majeurs 
varient dans le même sens. Cependant, les teneurs en zéaxanthine et en phytoène varient 
différemment. Par exemple, les accessions à chair violet clair et celle à chair bicolore violet 
clair/orange ne contiennent jamais ni l 'un ni l'autre, de ces composés. Néanmoins, c'est une 
accession à chair orange qui affiche le maximum des caroténoïdes totaux et l'accession à 
chair violet clair/orange se place juste derrière. Notons que les plus importantes teneurs en 
phytoène ( caroténoïde non coloré se situant en amont dans la voie de biosynthèse) ont été 
uniquement mises en évidence chez des taros à chair violet clair, et qu'il n'est détecté que 
chez quatre accessions sur 1 1 3 analysées. De manière tout à fait inattendue, une accession 
présente des teneurs en lycopène de 0,024 mg/gMS. 
Chez la patate douce, l'accession la plus riche en caroténoïdes totaux est une 
accession à chair orange. La composition en caroténoïdes individuels varie peu pour les 
accessions orange. C'est en effet toujours le ali-trans-If-carotène qui représente la majorité 
des caroténoïdes totaux. Cependant, ce composé représente entre 70 et 85% des caroténoïdes 
totaux, alors qu'il a été montré précédemment que chez ce type d'accessions il représente 
généralement plus de 80% (Takahata et al. , 1 993 ; données non publiées). Ce sont donc les 
teneurs moyennes de ce composé qui sont les plus élevées (Tableau 9), suivi de son cis­
isomère en 1 3  puis d'un composé non identifié (124,9). Ce composé présente un spectre 
d'absorbance qui ressemble à celui du ali-trans-If-carotène est serait vraisemblablement un de 
ces cis-isomères (Liu et al. , 2009). Tous les caroténoïdes majeurs présentent une variabilité 
importante des teneurs, illustrée par des CV% élevés. Ceci indique donc que ces teneurs sont 
contrôlées génétiquement. 
En rangeant les classes de couleurs par ordre croi ssant des teneurs totales moyennes 
en caroténoïdes, on remarque comme chez le taro, une augmentation des teneurs en presque 
tous les caroténoïdes individuels majeurs. Seul le composé non-identifié I l  0,6 (supposé être 
un xanthophyl le sur base de ses caractéristiques spectrales) semble présenter un profil de 
variation très différent. Ce composé est même absent de toutes les accessions à chair orange. 
Néanmoins, on constate pour les moyennes que les plus hautes correspondent aux chairs 
orange et les plus basses, aux chairs jaune. De manière surprenante, les accessions bicolores à 
chair blanc/violet comparées à cel les à chair jaune/violet affichent des teneurs plus élevées 
pour la majorité des caroténoïdes. Il semblerait donc que la partie violette associée au blanc 
contienne beaucoup plus de caroténoïdes qu'associée au jaune et que donc une partie des 
caroténoïdes est di ssimulée par une couleur de chair violet. 
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Table 1 0. Variation totale, en fonction de la couleur de la chair, des teneurs en anthocyanes 
majeures et totales pour 1 1 3 accessions de taro. 
Couleur Nb. 
Chair Ace. 
2 3 1  
3 2 1  
1 1 4  
4 1 6  
36 
5 1 2  
6 3 
7 1 5  
1 1 3 ace 
max. 
{ Wn 
moy. 
CV% 
A2 1 ,0 A22, 1  
0,06 0,45 
0,03 1 ,24 
0,00 1 ,45 
0,03 2,58 
0,00 4,08 
0,22 1 7,76 
0,48 20,4 1 
0,00 1 29,45 
n.d. n.d. 
5 ,58 243,26 
0, 1 1  9, 1 0  
505,4 390,0 
* en équivalent cyanidine-3 -glucose. 
Moyennes en ,ug/gMS 
A24,2 A26,6 A28,5 Total 
0,08 0, 1 0  0, 1 8  0,86 
0,0 1 0, 1 3  0,09 1 ,49 
0,00 0,04 0, 1 5  1 ,64 
0,0 1 0,20 0,53 3,35 
0,00 2, 1 6  0,37 6,6 1 
0,98 1 ,6 1  3 ,98 24,55 
0,5 1 2,62 1 ,97 25,98 
0,03 2,95 1 3 ,38 1 45,8 1 
n.d. n.d. n.d. n.d. 
1 2,74 32,86 22,86 306,79 
0,2 1 0,7 1 1 ,23 1 1 ,36 
668,2 459 , 1  308, 1 369,4 
Table 1 1 . Variation totale, en fonction de la couleur de la chair, des teneurs en anthocyanes 
majeures et totales pour 63 accessions de patate douce. 
Couleur 
Chair 
2 
3 
237 
1 7  
23 
37 
27 
63 ace 
Nb 
Ace. A 1 7,4 A2 1 ,4 A30,8 
3 n.d. n.d. n.d. 
1 2  n.d. 0, 1 1  n.d. 
8 0,07 0,23 1 ,95 
1 9  n.d. n.d. 3 ,99 
9 1 ,05 8,84 4,57 
6 2,99 1 8,67 30,2 1 
6 1 2,97 25,28 33 ,99 
{ min. n.d. n.d. n.d. max. 49,24 66,30 1 69,82 moy. 1 ,69 5 ,54 7,89 CV% 402,5 263,0 38 1 ,7 
* en équivalent cyanidine-3 -glucose. 
Moyennes en ,ug/gMS* 
A32,7 A34, 1  
n.d. n.d. 
n.d. n.d. 
0,44 0,75 
2,24 4,42 
1 0,85 33, 1 2  
7,43 84,93 
32,25 1 00,04 
n.d. n.d. 
89,6 1 4 1 9,78 
5,77 23, 1 9  
293,9 332,6 
A35,9 A36,4 Total 
n.d. n.d. n.d. 
n.d. n.d. 0,37 
0,25 0,30 4,37 
1 ,83 5,39 25,62 
1 8,83 1 3, 8 1  1 02,92 
1 1 ,78 9,43 1 82,28 
1 6,3 1 1 1 ,56 266,9 1 
n.d. n.d. n.d. 
1 45,07 8 1 ,25 8 8 1 ,75 
5 ,70 4,83 62,46 
374,9 270,4 276, 1 
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Variation intraspécifique en anthocyanes : 
Pour le taro, les résultats présentés (Tableau 1 0) montrent des vanatwns considérables 
illustrées par des coefficients de variation très élevés, nettement plus que pour les teneurs en 
caroténoïdes. I ci aussi, les teneurs semblent être l iées à un contrôle génétique. En ce qui 
concerne les maxima observés, l'anthocyane majeur est de très loin A22, 1 qui correspond 
avec notre gradient acétonitrile à A 1 8,8 (données non encore publiées) . En comparant notre 
maximum en anthocyanes totales (243,3 ,ug/gMS) avec celui que nous avions précédemment 
(265 ,6) révélé, nous observons que les valeurs sont tout à fait similaires bien que cet 
échanti l lonnage soit plus large (33 accessions contre 1 1 3) .  En classant les accessions par 
couleur de chair, on observe que ce sont les accessions jaunes les moins concentrées en 
anthocyanees totales, alors que de manière attendue ce sont les accessions violet foncé qui 
présentent les plus fortes valeurs. Néanmoins, on remarque qu'en moyenne, les accessions 
orange possèdent plus d'anthocyanes que les jaunes. Si on regarde un corme de taro à chair 
violet clair (Figure 1 A) par exemple, on constate qu'il existe un gradient de couleur. La partie 
la plus ancienne, la partie distale, est la moins colorée ( la plus claire). Ce gradient de couleur 
n'est pas observé chez les génotypes à chair jaune, alors qu'i l l 'est pour les génotypes orange 
allant de l 'orange (proximal) au jaune (distal). En accord avec ces observations, il semble que 
la couleur orange chez le taro, en plus d'être liée à des teneurs élevées en caroténoïdes, est à 
mettre en relation avec des teneurs légèrement plus élevées en anthocyanes. 
A 
Figure 1 : Gradient de couleur dans un corme de taro (A). Hybrides de patate douce (B) 
Chez la patate douce, un fort contrôle génétique est également mis en évidence via des 
variations importantes (Tableau 1 1 ) .  Comme précédemment montré, les teneurs et 
proportions en anthocyanes individuel les varient fortement d 'un génotype à l'autre et les 
profils de variation types commun à toutes les anthocyanes majeures sont difficiles à 
discerner. On observe néanmoins une augmentation globale des anthocyanes individuelles en 
même temps que les teneurs totales en anthocyanes. En termes d'anthocyanes totales, i l  
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semble que la couleur orange de la chair soit associée à des concentrations inférieures en 
comparaison avec la couleur jaune, quand elles sont présentes en même temps que le violet. 
Ceci est illustré dans le tableau 7 par les variations des moyennes en anthocyanes totales 
entre génotypes à chair jaune (2) et orange (3), mais aussi entre jaune-orange-violet (237)  et 
orange-violet (37) .  Par opposition, les moyennes sont plus faibles chez les accessions à chair 
orange-violet (37) que jaune-violet (27) . En ce qui concerne les maxima, i ls  semblent élevés 
en comparaison avec notre précédente étude (données non encore publiées). Par exemple 
pour les teneurs totales en anthocyanes, notre génotype le plus concentré affichait 
409,5 ,ug/gMS contre 88 1 ,8 dans cette étude. 
Chimiotypesfavorisés par la méthode d 'amélioration génétique : 
Les variations en composés majeurs ont déjà été étudiées sur un échantillonnage plus large 
(Champagne et al. , 2009) et n 'ont donc pas été présentées dans ce travail .  Par contre, au 
Vanouatou les teneurs en caroténoïdes de patate douce et de taro n'ont jamais  été étudiées 
pour un échantillonage si important. Au vu de la diversité observée, nous pensons qu'il existe 
des opportunités pour la biofortification ,  chez le taro comme chez la patate douce. 
Nous avons montré qu'une méthode d'amélioration unique, appl iqué à deux espèces de 
familles botaniques différentes, conduit à des résultats d'amélioration différents. La sélection 
que nous avons appliquée pour la qualité s' est faite en deuxième et en troisième générations 
clonales. En plus de la sélection pour la forme, elle visait à favoriser pour les deux espèces, 
les hybrides dont les chairs sont colorées par rapport aux hybrides chairs blanches qui sont 
généralement éliminés. Cette sélection éliminait aussi, chez les deux espèces, les hybrides 
pauvres en matière sèche. 
Pour le taro, la méthode d'amélioration a favorisé indubitablement les teneurs élevées 
en sucres et en caroténoïdes, tout en tendant à diminuer les teneurs en minéraux et 
anthocyanes. En plus de cette tendance à augmenter ou diminuer les teneurs, l 'observation de 
CV% plus faibles pour ces composés chez les hybrides montre que la forte sélection semble 
réduire la diversité chez ces composés. La plus simple explication pour une telle évolution 
résiderait dans le fait que les maxima potentiels auraient déjà été atteints, par exemple pour 
les teneurs en anthocyanes du taro. Cependant, on peut aussi observer que cette méthode 
d'amélioration induit une focal isation sur les teneurs l es plus extrêmes. Ceci mettrait donc en 
évidence les tendances observées en relation avec la méthode d'amélioration, tout en 
montrant que les potentiels d'amélioration maximum ne sont pas encore atteints et que 
l'amélioration génétique est encore possible. 
Au Vanouatou, le taro est une "plante des ancètres", diploïde, dont la base génétique 
entre variétés locales est relativement étroite (Caillon et al. , 2006 ; Quero-Garcia et al. , 2004, 
2006). De plus, parmi les parents uti lisés, seulement huit variétés sont d'origine asiatique sur 
les 79 ayant servi à produire ces hybrides. Pui sque cette plante est traditionnellement très 
importante, il est probable qu'en accord avec les exigeances locales, la pression de sélection 
soit inconsciemment forte pour ces composés. Ainsi les idéotypes l iés aux préférences locales 
sont probablement mis en exergue par cette méthode. On constate d'ai lleurs que les teneurs en 
amidon, principal attrait de cet aliment de base, sont relativement constantes et qu'elles 
devront évidemment le rester à l'avenir. 
En ce qui concerne la patate douce, on observe comme chez le taro , une tendance à la 
focalisation sur des teneurs élevées en sucres, caractérisée par une augmentation des maxima 
et une diminution des CV%. Par contre, l 'évolution des teneurs pour les autres composés est 
moins claire. Chez les hybrides, on observe des maxima plus élevées pour les teneurs en 
minéraux, cellulose et anthocyanes, mais plus bas pour les teneurs en caroténoïdes. Ces 
maxima sont accompagnés de CV% plus élevés, indiquant un certain gain de diversité. 
Notons que la patate douce est une espèce hexaploïde auto-incompatible. De plus, les 
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hybrides ont été produits entre des génotypes venant de l ignées d'amélioration du CIP 
(Bogor, Indonésie) et des génotypes locaux vanouatais. La méthode d'amélioration appliquée 
à cette espèce tend donc visiblement à créer plus de diversité chimiotypique. 
Afin de tenter de comprendre les différences observées au niveau de nos résultats, on 
peut considèrer cette méthode d'amélioration génétique comme un phénotypage séquentiel . Il 
est alors possible de le décomposer en étapes successives, surtout l iées à différentes 
évaluations visuelles du sélectionneur. 
La première étape élimine les génotypes peu vigoureux ainsi que ceux non résistants 
aux maladies (en génération séminale et 1 ière génération clonale) . Pour cette première étape au 
Vanouatou, la patate douce fréquemment en contact avec la galle ( E. balatas) subit une plus 
forte pression de sélection que le taro qui n'est pas en présence de son pathogène le plu s 
ravageur, le Phytophthora colocasiae. La deuximème sélection est réal isée sur le rendement 
(en 1 ière génération c lonale) mais aussi, et surtout, sur la forme. En troi sième vient la sélection 
pour les couleurs, et donc une évaluation visuelle de la présence de pigments de type 
caroténoïdes et anthocyanes. Cette fois encore, une forte pression est exercée sur les 
génotypes de patate douce puisque uniquement les chairs les plus colorées vont être 
conservées. Evidemment chez le taro qui présente des couleurs moins intenses, une pression 
moindre peut être appliquée et donc une diversité plus grande serait conservée. La quatrième 
sélection réalisée sur la forme, le rendement et la densité de l'organe de réserve se fait sur un 
nombre de génotypes beaucoup plus faible et l es pressions de sélection diminuent (Lebot et 
al. , 2005). Il est même probable qu'elles soient équivalentes. Enfin, une dernière étape 
implique le goût et l 'odorat, mais  aussi le touché (pour la perception de la texture) . Cette 
étape correspond à une selection sur les caractères organoleptiques. Evidemment, pour le taro 
qui a été introduit il y a plus de 3000 ans, les idéotypes locaux sont bien plus développés et 
exigeants que pour la patate douce plus récemment introduite et dont les préparation 
culinaires sont bien moins exigeantes (Champagne et al., 2009). 
Nous avons tenté d'établir des relations entre les teneurs en métabolites secondaires 
(caroténoïdes et anthocyanes) et les couleurs attribuées visuellement mais aucune corrélation 
significative n'a pu être relevée. Il apparaît que les écarts-types à la moyenne sont importants 
au sein d'un groupe d'accessions d'une couleur et cela montre qu'une définition visuelle 
précise de la couleur reste délicate. Par souci de temps d'exposition à l'air, nous avons 
épluché et râpé les cormes et racines à l'obscurité et le plus rapidement possible. Les codes de 
couleur ont donc été attribués au fur et à mesure des récoltes de plants. I l  aurait certainement 
été plus fiable d'attribuer les codes couleurs en comparant toutes les accessions en même 
temps, par exemple en fai sant rapidement des tranches sur d'autres organes du même 
génotype. Ceci est appuyé par les travaux de Marti (2003) pour les colorations de patate 
douce à chair violet. Il faudrait cinq racines par génotype avec trois observations répétées par 
racine afin de permettre de différencier avec certitude un écart de couleur. De manière plus 
générale, plus les écarts entre deux couleurs sont faibles et plus il est difficile de les 
différencier. Ce sont probablement les limitations visuelles qui fragil isent la mise en évidence 
de corrélations. Ainsi, des méthodes de mesures de couleurs objectives par chromamètre 
pourraient être utiles. De plus, nous avons montré qu'il existe un gradient de couleurs par 
exemple au sein des cormes de taro violet (Figure 1 A) . Afin de préciser la partie où prendre 
une mesure représentative de l 'organe de réserve dans sa totalité, il serait utile de caractériser 
les variations de couleurs entre parties proximale et distale. 
Afin d'assister les améliorateurs dans ces étapes cruciales de chimiotypage, des outi ls  
précis, fiables et pratiques seraient donc nécessaires. Nous avons commencé la mise au point 
d'une méthode utilisant la spectrométrie proche de l ' infra-rouge pour les composés majeurs et 
il serait intéressant d'étudier le potentiel de cette technologie appliquée à l'amélioration en 
métabol ites secondaires. Puisque d'importantes différences sont observées en termes de 
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biofortification, i l  serait aussi très intéressant d'évaluer cette méthode d'amélioration, 
également uti l isé pour le manioc (M esculenta), l'igname de Guinée (D. cayenensis­
rotundata) et la grande igname (D. alata). Dans l 'optique d'améliorer les résultats, les futurs 
programmes de sélection devrait pouvoir prendre en considération ces données pour définir 
des objectifs mieux appropriés ou plus ciblés en termes de biofortification.  
Remerciements 
Les auteurs tiennent à remercier le Fond Français pour l'Environnement Mondial 
(FFEM) pour le fmancement du projet intitulé "Préservation et utilisation de 
l'agrobiodiversité des plantes à racines et tubercules au Vanouatou" .  L'équipe "racines et 
tubercules" du V ARTC est également remerciée pour son aimable collaboration. 
Références 
Bell D. R .  & Gochenaur K. (2006) . Direct vasoactive and vasoprotective properties of 
anthocyanin rich extracts. Journal of Applied Physiology 100, 1 1 64-1 1 70 .  
Bourrieau M.  (2000). Valorisation des racines et tubercules tropicaux pour l 'a limentation 
humaine en Océanie: le cas du laplap au Vanuatu. ENS/A- SJARC Thèse de Master en 
Sciences, Génie agro-alimentaire méditerranéen et tropical, 60 pages + annexes, Mars 
2000. 
Caillou S., Quero-Garcia J . ,  Lescure J .  P .  & Lebot V. (2006). Nature of taro (Colocasia 
esculenta (L.) Schott) genetic diversity prevalent in a Pacifie Ocean island, Vanua 
Lava, Vanuatu. Genetic Resources ofCrop Evolution 53 , 1 273- 1 289.  
Cevallos-Casals B .  A. & Cisneros-Zevallos L.  (2003). Stoichiometric and kinetc studies of 
phenolic antioxidants from Andean purple corn and red-fleshed sweetpotato. Journal 
of Agricultural and Food Chemistry 5 1 ,  33 1 3 -33 1 9 . 
Champagne A.,  Legendre L. & Lebot V. (2009) . Chemotype profiling to guide breeders and 
explore traditional selection of tropical root crops in Vanuatu, South Pacifie. Journal 
of Agricultural and Food Chemistry 5 7, 1 0363- 1 0370. 
F AO (2009). L 'état de l ' insécurité alimentaire dans le monde : Crises économiques -
répercussions et enseignements. FAO 2009. Organisation des Nations Unies pour 
l'Alimentation et l'Agriculture. 66 pp. Rome, Italia. 
Fraser P.  D. ,  Pinto M.  E .  S. ,  Holloway D. E. & Bram1ey P .  M. (2000). Application of HPLC 
with photodiode array detection to the metabolic profiling of plant carotenoids. The 
Plant Journal 24, 5 5 1 -558 .  
Hayashi K . ,  Ohara N. & Tsuku A .  ( 1 996). Stability of anthocyanins in various vegetables and 
fruits. Food Science and Technology lntemational 2 ,  30-33 .  
lvancic A .  & Lebot V.  (2000). The genetics and breeding of taro. CIRAD 2000. Repères 
(Eds.) .  1 94 pp. Montpel l ier, France. 
Lau F. C., Shukitt-Hale B.  & Joseph J. A. (2006). Beneficiai effects of berry fruit 
polyphenols on neuronal and behavioral aging. Journal of the Science of Food and 
Agriculture 86, 225 1 -2255 .  
Lebot V. ,  I vancic A. & Abraham K.  (2005) .  The geographical distributon of  allelic diversity, 
a practical means of preserving and using minor root crop genetic resources. 
Experimental Agriculture 41 ,  4 75-489. 
Lebot V. , Prana M .  S . ,  Kreike N. ,  van Heck H . , Pardales J . ,  Okpul T. ,  Gendua T. ,  Thongjiem 
M. ,  Hue H . , Viet N .  & Yap T.  C.(2004). Characteri sation of taro (Colocasia esculenta 
(L.) Schott) genetic resources in Southeast Asia and Oceania. Genetic Resources of 
Crop Evolution 5 1 , 38 1 -392.  
1 44  
Liu S. C. ,  Lin J. T. & Yang D.  J. (2009). Determination of cis- and trans- a- and �­
carotenoids in Taiwanese sweet potatoes (Ipomoea balatas (L.) Lam.) harvested at 
various times. Food Chemistry 1 1 6, 605-6 1 O. 
Mares J. A., LaRowe T. L., Snodderly D. M. ,  Moeller S. M., Gruber M. J., Klein M. L . ,  
Wooten B .  R., Johnson E. J .  & Chappel l R. J .  (2006). Predictors of optical density of 
lutein and zeaxanthin in retinas of older women in the Carotenoids in Age-Related 
Eye Disease Study, an ancillary study of the Women's  Health Initiative .  American 
Journal ofClinical Nutrition 84, 1 1 07-22.  
Marti H .  R. (2003). Estimation of sample size in skin and flesh color measurements of dry 
flesh sweetpotato (lpomoea balatas (L) Lam.) .  Scientia Horticulturae 98, 33 1 -336 .  
McDougall G. J . ,  Fyffe S . ,  Dobson P. & Stewart D. (2007). Anthocyanins from red cabbage ­
stabi lity to simulated gastrointestinal digestion. Phytochemistry 68, 1 285- 1 294. 
Quero-Garcia J., Courtois B., I vancic A., Letourmy P., Risterucci A. M.,  Noyer J . -L . ,  
Feldmann Ph. & Le bot V. (2006) . First genetic maps and QTL studies of yield traits 
of taro (Colocasia esculenta (L.) Schott). Euphytica 151 ,  1 87- 1 99. 
Quero-Garcia J. ,  Noyer J .  L . ,  Perrier X.,  Marchand J .  L. & Lebot V. (2004). A germplasm 
stratification of taro (Colocasia esculenta) based on agro-morphological descriptors, 
validation by AFLP markers. Euphytica 1 3 7, 387-395 . 
Rodriguez-Amaya D. B . ,  & Kimura M.  (2000). Harvestplus handbook for carotenoid 
analysis .  Harvestplus technical monograph 2, Washington, DC and Cali : International 
Food Policy Research Institute (IFPRI) and International Centre for tropical 
Agriculture (ClA T) .  
Takahata Y., Noda T. & Nagata T .  ( 1 993). HPLC determination o f  .8-carotene content of 
sweet potato cultivars and its relationship with color values. Japanese Journal of 
Breeding 43, 42 1 -427 .  
Stahl W. & Sies H .  (2005). Bioactivity and protective effects of natural carotenoids. 
Biochimica et Biophysica Acta 1 740, 1 0 1 - 1 07 .  
Teow, C. C . ,  Truong, V.-D., McFeeters, R . F. ,  Thompson, R .  L ., Pecota, K .  V. , & Yencho, G .  
C .  (2007). Antioxidant activities, phenolic and .8-carotene contents of  sweet potato 
genotypes with varying flesh colours . Food Chemistry 103, 829-838 .  
Yang C. S . ,  Landau J .  M. ,  Huang M .  T.  & Newmark H.  L.  (200 1 ). Inhibition of 
carcinogenesi s  by dietary polyphenolic compounds. Annual Review of Nutrition 2 1 ,  
38 1 -406. 
1 45 
SIXIEME CHAPITRE : DISCUSSION GENERALE 
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
Cultivateur transportant une racine de manioc 
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Nous avons montré que certains génotypes vanouatais de patate douce possèdent un 
plus grand nombre d'anthocyanes individuelles que les variétés commerciales utilisées 
comme source de colorant alimentaire au Japon. Leur potentiel est donc intéressant puisque la 
composition des mélanges d'anthocyanes détermine leur stabil ité. Nous avons aussi montré 
qu'el les étaient majoritairement acylées, ce qui renforce d'autant plus leur stabilité. 
Nous avons trouvé des résultats similaires pour la grande igname (D. alata), elle aussi 
utilisée dans l 'industrie agro-alimentaire. Ses pigments sont aussi relativement stables et nos 
génotypes en possèdent de grandes quantités. 
Les anthocyanes mises en évidence dans les tubercules et bulbilles de D. bulbifera 
sont également abondantes et semblent assez bien acylées en comparaison avec les deux 
espèces, patate douce et grande igname, déjà uti l isées comme source de colorants. 
Chez C. esculenta, X saggitifolium et D. esculenta les anthocyanes sont moins 
nombreuses et sont moins acylées. Pour les autres espèces (A. macrorrhiza, D. pentaphylla, 
D. cayenensis-rotundata et M esculenta), aucune anthocyane n'a été mise en évidence . 
La méthode que nous avons mis au point permet d'explorer également les teneurs et 
compositions en flavonols. Colocasia esculenta s'est révélé être une source impressionnante, 
tant en termes de diversité de composés qu'en termes de teneurs. 
L'échantillonnage étudié représente le plus vaste criblage de collections 
représentatives réalisé pour ces composés chez les RT. Pour plusieurs espèces de RT, notre 
travail représente une toute première exploration et caractérisation en termes de composés 
phénoliques : anthocyanes, flavonols, flavanols et acides phénoliques. 
C'est chez la grande igname (D. alata) que nous avons trouvé les plus fortes teneurs 
en anthocyanes totales, représentant en poids jusqu'à 0, 1 %  de la matière sèche. Ceci est 
également valable en termes d'anthocyanes individuel les. Un pigment attire plus 
particulièrement l 'attention (A25 .94) puisqu'il compte pour plus de 50% de la surface totale 
des pics chez tous les cult ivars analysés. 
Les compositions en anthocyanes les plus variables sont observées chez la patate 
douce qui présente jusqu'à 1 2  anthocyanes majeures parmi les 1 6  identifiées. 
En ce qui concerne les flavonols, le taro montre des valeurs très élevées tant en 
teneurs qu'en nombre de composés, atteignant 20 composés. 
Les RT représentent donc une source bon marché d'anthocyanes, autres flavonoïdes et 
acides phénoliques d'origine naturelle. 
2. Evolution, domestication et sélection traditionnelle des chi miotypes 
2 . 1  L'évolution naturelle des c himiotypes 
D'un point de vue agronomique, la sélect ion des génotypes domestiqués ou issus de 
croisements est, dans une certaine mesure, assez proche de la sélection naturelle qui s'effectue 
sous l ' influence des pressions environnementales. Les différences majeures se situent au 
niveau de l 'origine et du type de pressions exercées par les sélections qui favorisent des 
caractères particuliers et importants pour les idéotypes. Les sélectionneurs et les agriculteurs 
dirigent la sélection afin d'obtenir des génotypes à même de répondre le mieux possible aux 
besoins humains. 
L'évolution naturelle tend vers une préservation des génotypes les mieux adaptés à la 
survie ou à la reproduction dans un environnement donné, quelle que soit la raison pour 
laquelle ils possèdent une telle aptitude. Les évolutions engendrées par la sélection naturel le 
et celle réal isée par l 'homme ont tendance à favoriser des chimiotypes différents, tout en 
impliquant des mécanismes similaires. 
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Pour que l 'évolution soit possible, il faut observer des variations intra-spécifiques des 
caractères biologiques, que ces variations individuelles soient héritables, et qu'el les soient 
corrélées à la probabilité de survie des individus. Afin d'i llustrer les divergences favorisées 
par ces différentes sélections chez les RT, i l  convient de s'intéresser aux génotypes sauvages 
et aux espèces apparentées aux variétés cultivées. Le manioc a été particulièrement bien 
étudié et peut donc servir d'exemple. Les espèces appartenant au genre Manihot sont 
relativement nombreuses et sont généralement des espèces pérennes à port variable, qui 
peuvent être herbacées ou former de petits arbres. Ces espèces présentent en maj orité de 
fortes teneurs en composés cyanogéniques (Nassar, 2007a). 
Ces composés cyanogéniques sont des métabolites secondaires et actuellement ont été 
recensés plus de 200 000 métabolites secondaires. Beaucoup de ces métabolites sont 
impliqués dans les relations entre la plante et son environnement et c'est le cas des composés 
cyanogéniques mais aussi des composés phénoliques. De manière particulièrement 
remarquable, les métabol ites secondaires jouent un rôle privilégié  dans les mécanismes de 
défense contre les herbivores et les pathogènes microbiens. C'est à ce niveau que se déroule 
une "course" à l'évolution entre les organismes concernés. En comparai son avec la synthèse 
des composés majeurs hautement conservée chez les plantes, i l  est couramment admis que la 
diversité observée pour les métabolites secondaires est en relation directe avec cette 
compétition pour la survie. Ce processus dynamique expliquerait la diversité fonctionnelle 
relevée chez ces composés et mettrait en évidence des adaptations évolutives diverses. 
(Hartmann et al. , 2005) 
Parmi les moyens de défense de la p lante, certains peuvent correspondre à des 
caractéristiques physico-chimiques constitutives ou alors être induits : de manière spécifique 
en l ien direct avec la reconnaissance du pathogène lui même (réaction "gène à gène") ou à la 
reconnaissance d'un éliciteur (composant du pathogène) . Parmi les mécanismes constitutifs 
de défense contre les herbivores (moyens passifs), les plus évidents paraissent être les 
facteurs anti-nutritionnels (Benhamou, 2009). Par exemple, le goût amer présenté par certains 
génotypes de manioc serait positivement corrélé à des teneurs élevées en composés 
cyanogéniques (Chiwona-Karltun et al. , 2004). Ces composés sont présents de manière 
constitutive dans de nombreux génotypes de manioc, les maniocs dits amers, auxquels on 
oppose les maniocs doux à faibles teneurs. Rencontrés dans de très nombreuses espèces, i ls  
ont favorisé la survie des génotypes qui les synthétisaient via une sélection naturelle contre 
les herbivores. I l s  sont souvent associés à des désagréments comme l'amertume mais aussi 
provoquent des problèmes de santé, auxquels l 'amertume est, de fait, associée. Cette toxicité 
est dépendante des quantités consommées. La rupture des vacuoles conduit à la 
déglycosylation des glucosides cyanogéniques et le poison libéré n'est autre que de l'acide 
cyanhydrique (HCN) . L'amertume est donc l iée à une certaine communication entre la plante 
et son agresseur, un "averti ssement" de leur présence dissuadant les herbivores de les 
consommer, certainement entretenu de manière évolutive. Cependant , les animaux possèdent 
des systèmes de détoxification de ces composés et , par exemple, les larves de papillons tel 
que Spodoptera eridania montrent même une mei lleure croissance quand elles consomment 
des plantes contenant des glucosides cyanogéniques (Brattsten et al. , 1 983 ) .  De plus, la 
production de ce type de composés et plus généralement des métabolites secondaires, doit se 
faire au détriment de la production d'autres métabolites. Ce « coût métabolique » est 
certainement contrebalancé au niveau évolutif par une meil leure survie des individus les 
produisant, en fournissant une certaine protection contre les herbivores. La sélection humaine 
a d'ailleurs parfois mené à réduire l es teneurs en composés cyanogéniques du manioc, mais il 
s'avère que ces composés permettent une bonne conservation des racines et les l ignées à 
faible teneur se conservent donc très mal en milieu tropical (Nassar, 2007a). 
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La gêne occasionnée est une caractéristique provoquée par un grand nombre de 
métabolites secondaires et d'autres molécules, présentes en quantités non négligeables 
engendrent ce genre de phénomène. L'IAG ( isopropyl-.8-D-apiofuranosyl-.B-D­
glucopyranoside), part icipe également à l 'amertume du manioc ( King and Bradbury, 1 996). 
Notons également que les alcaloïdes présents chez les RT mais aussi chez la pomme de terre 
(solanine) ,  ou encore les lactones de la chicorée ( Cichorium sp.) ,  présentent ce genre de 
caractéristiques. De nombreux composés phénoliques ont également été associés à ce type de 
caractéristiques l iées à l 'amertume. Ils sont présents chez toutes les plantes supérieures et 
nous avons confirmé que les organes de réserve amylacés des RT en contenaient des 
quantités variables selon les génotypes. La défense contre les herbivores peut être considérée 
comme une fonction évolutive des plus évidentes, puisque facilement mise en évidence 
(Benhamou, 2009). Les métabolites secondaires impliqués dans les mécanismes de défense 
peuvent être synthétisés de manière constitutive, comme nous venons de le voir, ou en 
réponse à un stress. 
Les composés phénoliques, que nous avons étudié au cours de notre travai l, présentent 
ces caractéristiques et la résistance aux pathogènes serait ainsi liée à la rapidité de leur 
synthèse de nova . Ainsi chez le manioc, la production de flavanols, essentiellement des 
catéchines i ssues de la dégradation des pro-anthocyanidines (également appelés tanins 
condensés), est observée en réponse à une blessure (Rickard, 1 985 ; Tanaka et al. , 1 983) .  
Mais nous n'avons pas pu en détecter dans nos échanti l lons. Ceci indiquerait au moins que les 
génotypes vanouatais n'en accumulent pas sous la forme monomérique flavanol et que la 
préparation des échantillons a été assez rapide pour en empêcher la production. La rapide 
évolution favorisée par la sélection humaine, des génotypes de manioc au Vanouatou, un 
mil ieu peu hosti le, pourrait aussi expliquer leur absence dans nos échanti l lons. La présence 
de ces tanins condensés est souvent relevée chez les arbres et arbustes alors que ce sont des 
flavonols que l 'on trouve plus fréquemment chez les plantes herbacées (Brown, 1 980), 
respectivement comme le manioc et le taro. Des activités antifongique, antibactérienne et 
même antivirale ont été mises en évidence (Harborne and Williams, 2000) et ces propriétés 
biocides, montrées par de nombreux composés phénoliques, constituent également un rôle 
très important dans les mécanismes de défense pour la survie des génotypes. Notons que la 
rési stance aux champignons ou nématodes est généralement considérée comme un 
mécanisme de réponse induite et qu ' i l  est difficile de différencier cette réponse d'une défense 
constitutive et passive. 
Les métabolites secondaires, par définition, n 'assurent pas la survie striste de 
l 'organisme, donc ne sont pas des produits directs de la photosynthèse chez les plantes 
supérieures. Cependant, i ls sont associés à de nombreuses fonctions vitales des plantes, à 
l' image des fonctions évolutives présentées ci -dessus. Certains de ces métabolites secondaires 
sont des pigments, comme des flavonoïdes et caroténoïdes. Pour les organes aériens leurs 
fonctions évolutives principales sont l 'attraction de pollinisateurs dans les fleurs ou de 
disperseurs de graines dans les fruits, la dispersion de l 'énergie lumineuse excédentaire ou 
l'absorption d'une partie de cette énergie par exemple dans les feuil lages. Pour les organes 
souterrains, les fonctions évolutives sont donc à première vue moins évidentes, puisque 
moins visibles. Cependant comme les autres composés phénoliques, un rôle de défense a été 
attribué aux anthocyanes ( Lev-Yadun and Gould, 2009). Un rôle passif en tant que 
camouflage ou de dissuasion par "avertissement" que cette couleur doit être associée à une 
certaine toxicité, mais aussi par la toxicité des composés eux mêmes. Comme nous l 'avons 
vu, ces composés sont également impliqués dans des mécanismes de réponse à des attaques 
de pathogènes ou de ravageurs. A titre d'exemple, la figure 1 4  montre la production 
d'anthocyanes dans un corme de taro à chair jaune attaqué par un petit coléoptère (Papuana 
sp.). On observe vraisemblablement en rose des anthocyanes et en marron l 'accumulation 
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d'autres composés phénoliques. Ce phénomène est davantage connu chez les ignames dont la 
chair de nombreuses espèces brunit au contact de l'air ou chez le manioc au cours de la 
détérioration post-récolte. Ce sont des réactions d'oxydation qui impliquent des enzymes 
tel les que des polyphénol oxydases et des péroxydases. 
Figure 1 4  : Anthocyanes produites en réponse à l 'attaque d'un corme de taro par un scarabée. 
2.2 L'adéq uation entre chimiotypes et usages 
Si 1' évolution naturelle favorise l es chirniotypes présentant une certaine résistance aux 
pathogènes et ravageurs, elle a également favorisé les herbivores montrant une certaine 
tolérance envers ce type de composés. D'une part en favorisant l es sensibil ités réduites pour 
cette toxicité et d'autre part les processus de détoxificati on permettant une tolérance accrue. 
L'homme est un herbivore ou plus précisément un végétarien. En effet, l 'homme en tant que 
chasseur-cuei lleur avait un régime principalement végétarien et c'est avec l 'utili sation de la 
transformation des aliments et surtout la cui sson qu'une révolution alimentaire a eu l ieu .  Ce 
facteur aurait perrni s, grâce à une mastication plus faci le et une digestion plus efficace, de 
passer d'une alimentation plutôt végétarienne à une alimentation plus camée (Coppens et 
Picq, 200 1 ). 
Chez les plantes à racines et tubercu les, une importante stratégie de défense au sens 
large, ou plutôt de survie, est la production d'un organe de réserve. Nous  avons expliqué 
précédemment que les composés anti-nutritionnels sont généralement sensibles aux 
transformations culinaires comme la cuisson. I l  est donc possible que ce soit les procédés de 
transformation qui aient élargi le panel d'espèces ou de génotypes consommés (Coppens et 
Picq, 200 1 ) . Nous ne discuterons pas ici des systèmes physiologiques de détoxification chez 
l'homme mais plutôt des procédés de transformation développés pour réduire la toxicité. 
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Nous avons tenté de présenter au cours de notre travail une illustration de la diversité 
des modes de transformation et de cuisson. Cette présentation ne peut être exhaustive tant la 
diversité est importante selon la région du monde (Afrique, Amérique du Sud, Asie ou 
Océanie) . Néanmoins en ce qui concerne les modes de transformation , il existe des 
caractéristiques communes parmi ces espèces. Certaines de ces caractéristiques ont déjà fait 
l 'objet d 'une synthèse chez le manioc. Certains de ces modes ont été vraisemblablement 
élaborés pour l 'élimination de métabol ites secondaires indésirables, comme la cuisson et la 
fermentation, alors que d'autres seraient également destinés à prolonger la conservation, 
comme le séchage (Adolph, 1 955 ; Montagnac et al. , 2009). 
Dans le Pacifique, les génotypes cultivés présentent généralement de relativement 
faibles teneurs en facteurs anti-nutritionnels et les modes de transformation et de cuisson 
tradit ionnels en Mélanésie sont assez limités, plus particulièrement au Vanouatou. En effet, 
pour la consommation quotidienne, les racines et tubercules sont principalement bouil l is ou 
braisés, alors que le plat traditionnel est le laplap (Figure 7) pour lequel quelques variantes 
subtiles existent. En accord avec les précédents travaux (Akin-Idowu et al. , 2009 ; Fai l la et 
al. , 2009 ; Kumar and Aalbersberg, 2006a, 2006b ; Thakkar et al. , 2007), ces modes de 
cuisson ne présentent pas forcément un impact négatif sur l'absorption des métabolites 
intéressant pour la santé. Ainsi , aucune diminution des teneurs en composés majeurs n'est 
montrée (amidon, protéines, minéraux, sucres et fibres). 
En ce qui concerne les métabolites secondaires, des études sur les caroténoïdes ont été 
menées sur quelques variétés et pour quelques espèces. Cependant, i l  nous manque une étude 
sur un échantillonnage plus vaste afin de pouvoir comparer de manière standardisée l'impact 
de ces procédés de transformation et de cuisson pour les RT. A notre connaissance, les 
diminutions observées pour les préparations culinaires rencontrées au Vanouatou, 
n'excèderaient pas 40%. En termes de biodisponibilité de ces composés lipophiles, l 'emploi 
de matière grasse comme le lait de noix de coco paraît intéressant (Bengtsson et al. , 2009 ; 
Failla et al. , 2009 ; Rodriguez-Amaya, 1 997 ; Thakkar et al. , 2007). 
Pour les composés phénoliques, les études sont plus rares et portent bien souvent sur 
les composés anti -nutritionnels. Néanmoins l 'activité antioxydante et les teneurs en phénols 
totaux ne semblent pas être diminuées par la cuisson (Ra bah et al. , 2004 ; Truong et al. , 
2009). Ces résultats sont bien sûr à nuancer, tant l e  nombre de molécules produites par les 
réactions de Maillard lors de la cuisson, sont nombreuses et variées. Nous ne discuterons pas 
du pouvoir antioxydant et de son intérêt en termes de nutrition humaine, tant les actions et 
mécanismes avancés sont divers. Notons néanmoins que de nouvelles méthodes intégratives 
permettraient de donner une mei lleure estimation de la capacité anti -oxydante et qu'il serait 
intéressant encore une fois de mener une étude comparative en conditions standardisées (Sun 
and Tanumihardjo, 2007). 
Le séchage des organes de réserve des RT représente un intéressant moyen de 
détoxification, mais surtout de conservation, permettant également un transport et un 
stockage à moindre frais, essentiel en termes de sécurité alimentaire. Encore plus 
particulièrement en milieu insulaire i solé, comme certains atol ls dont les sols sont peu 
fertiles, par exemple en Micronésie ( Englberger et al. , 2008). 
Nous avons présenté quelques uti lisations potentielles de farines, tout en soulignant 
que la manière dont elles sont préparées et conservées influe sur les teneurs en métabolites 
secondaires, généralement sensibles à l 'oxydation. A l 'image de la quantité considérable de 
produits industriellement transformés à partir des grandes cultures amylacées des pays 
développés (la farine de blé par exemple), de nombreuses opportunités pour l'exploitation de 
ces farines mériteraient d'être explorées. Ainsi la confection de pain à partir de racines de 
patate douce à chair orange semble encourageante et ceci est appuyé par l'acceptation 
essentielle des consommateurs (Low and van Jaarsveld, 2008). L'accroissement de ce type 
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d'exploitation permettrait aussi d' encourager la promotion des RT. L'enjeu pour le  
développement des pays du Sud est donc double, d'une part augmenter la  consommation de 
produits locaux et limiter les importations, mais également augmenter la valeur marchande de 
ces produits locaux et augmenter potentiellement les exportations. 
Les métabolites secondaires que nous avons étudié, sont intéressants en termes de 
santé humaine. Malgré le fait que des transformations génétiques aient été réussies parmi les 
grandes cultures actuelles comme la pomme de terre et le riz « dorés »,  la demande en 
produits d'origine « naturelle »  est touj ours croissante. En ce qui concerne le Pacifique Sud, 
les régimes traditionnels basés sur les racines et tubercules, l es feuil les, le poisson, la noix de 
coco et les fruits sont en pleine évolution et font place aux aliments importés comme riz et 
farine (F AO, 2009). Cette modification des comportements alimentaires a engendré une 
hausse alarmante de l 'obésité, des maladies chroniques et de la malnutrition en général. La 
promotion de produits locaux semble donc essentiell e pour assurer la sécurité alimentaire de 
ces populations. 
En ce qui concerne la sélection traditionnelle des RT, les organes de réserve amylacés 
ont probablement encouragé leur domestication. L'homme a élaboré des procédés de 
transformation particuliers pour ces aliments et ceci est probablement lié aux grands nombres 
de facteurs anti-nutritionnels rencontrés chez ces espèces, et d'autant plus chez les génotypes 
sauvages. Les génotypes rencontrés dans le Pacifique sont connus pour posséder de faibles 
teneurs en composés anti-nutritionnels (Bradbury and Holloway, 1 988) .  
Une question se pose donc : Comment peut-on expliquer les faibles teneurs rencontrée 
pour ces composés ? En d'autres termes, quels mécanismes ont favori sé ces caractéristiques si 
particulières? 
Il s'agit de plantes alimentaires et bien sûr en tant que telles, les propriétés 
organoleptiques sont un des objectifs de leur sélection. I l  apparaît donc logique que les 
cultivateurs locaux aient tenté de sélect ionner ces chimiotypes pour leurs propriétés, 
entraînant probablement au fur et à mesure l'exclusion volontaire mais inconsciente de ces 
composés, pourtant utiles à la défense de la plante. Puisque cette sélection traditionnelle a été 
réalisée dans différents écosystèmes par différentes communautés, elle ne peut expliquer à 
elle seule l es résultats aussi remarquables que ceux observés au Vanouatou. Puisque ces 
composés sont l iés à une certaine lutte pour la survie, l'efficacité de cette sélection aurait été 
rendue possible grâce à un environnement dans lequel la plante ne subit pas trop de stress. 
Les caractéristiques particulières de l'environnement rencontré sur des îles volcaniques 
comme l 'archipel vanouatais pourrait peut-être permettre d'apporter des explications. En 
effet, les sols sont riches, mais surtout l'introduction de pathogènes ou ravageurs venant de 
l'extérieur est limitée par une barrière physique, l 'océan. Le milieu insulaire expl iquerait donc 
pour partie le fait que les génotypes océaniens présentent des caractéristiques organoleptiques 
et de rendements réellement remarquables. La possibilité d'appl iquer une pression sélective 
forte pour ces caractérist iques grâce à un environnement privilégié  aurait pu permettre de tels 
résultats en termes de sélection traditionnelle. Cependant, il existe aussi un corrolaire 
défavorable à ces caractéristiques environnementales. Par exemple, une épidémie dans ce 
type de milieu insulaire est dramatique pour les cultures et la catastrophe survenue sur 
l'archipel des Samoa en 1 993 (Brooks, 2000), en est une parfaite illustration. Elle ressemble 
d'ailleurs à celle qu'a connu la pomme de terre en Irlande, une île aussi, lors de l ' introduction 
du Phytophthora infestans. 
En ce qui concerne les couleurs de chair, nous avons montré que la sélection visuelle 
est possible et que celle réalisée par les cultivateurs locaux est vraisemblablement 
responsable de la diversité observée à différents niveaux. A l ' image des traditions socio ­
culturelles e t  des coutumes rencontrées sur l 'archipel du Vanouatou, la  diversité des 
chimiotypes de RT étudiés pendant ce travail s'est révélée remarquable, et pour certaines 
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espèces probablement unique au monde. Notons tout de même que nous avons montré que 
cette sélection visu elle était parfois délicate, surtout pour les teneurs élevées. Mais ceci est 
aussi confirmé chez le maïs pour lequel une échelle de nuances de jaune (à l'aide d'un code 
couleur allant de l à 6) n'a pas permis de révéler de corrélation avec les teneurs en 
caroténoïdes individuels et totaux, rendant ainsi la sélection visuelle difficile (Harjes et al. , 
2008). 
2.3 La sélection de chimiotypes 
En ce qui concerne l 'exploitation de ces plantes dont certaines sont considérées 
comme "orphelines de la recherche" , les opportunités pour l'industrie sont nombreuses et 
peuvent être regroupées en trois catégories relatives aux propriétés recherchées. Ces trois 
potentiels d'exploitation restent à approfondir mais les espoirs sont réels .  
Tout d'abord comme pour les cultures vivrières, l'exploitation en tant que culture de 
rente porte sur l 'amidon. Les cibles industrielles sont nombreuses et variées et elles ont déjà 
été présentées au chapitre 2,  pour une espèce dont l 'exploitation est encore croissante, le 
manioc. Des caractéristiques particulières sont demandées et la variabilité présente chez les 
RT en fait une source très intéressante. Nous avons montré une variabilité des usages 
culinaires l iées à des formations de texture différentes selon l 'espèce, mais aussi des teneurs 
en amidon parfois très élevées. Quelques cultivars ont été caractérisés pour leur amidon et i l  
paraît désormais intéressant d'engager des études plus approfondies sur la  variabilité des 
compositions en amidon rencontrés chez ces espèces tropicales. 
Une deuxième cible intéressante est représentée par l 'industrie agro-alimentaire, et 
plus particulièrement par les colorants. Bien que quelques cultivars de patate douce et de 
grande igname (D. alata) soient déjà exploités, l 'amélioration des teneurs et compositions 
pour ces pigments représente un enjeu considérable. Nous avons montré que certains 
génotypes vanouatais présentent des profils d'accumulation anthocyaniques plus riches que 
les cultivars déjà  exploités. Ceci est valable pour le nombre total d'anthocyanes différentes 
mais  aussi pour le nombre d'anthocyanes acylées et ces deux composantes sont liées à la 
stabilité des colorants produits (Giusti and Wrolstad, 2003) .  En ce qui concerne les 
caroténoïdes, ils sont utilisés depuis longtemps comme colorants alimentaires (Rodriguez­
Amaya et al. , 2006). 
Le troisième groupe d'exploitation industrielle majeure concerne les molécules à 
destination des industries nutraceutique et pharmaceutique. Ce groupe concerne 
principalement les compléments alimentaires et bien sûr les provitamines A représentent un 
marché considérable. Le marché des anti -oxydants est également en pleine expansion et les 
composés phénoliques (principalement les flavonols et anthocyanes) prennent une place de 
plus en plus importante. Nous avons mis en évidence de fortes variations pour les teneurs et 
compositions de tous ces composés, mais également des teneurs élevées chez certains 
génotypes. A notre connaissance, nous avons aussi révélé des sources considérables encore 
jamais  explorées, par exemple de flavonols chez le taro. 
Comme nous avons tenté de le souligner au long de ce mémoire, il existe des 
différences importantes pour les caractères utiles à la plante, comme pour ceux intéressants 
pour la nutrition humaine. Par exemple, une étude montre sur 20 cultivars que les sept 
cultivars amers seraient plus riches en sucres totaux et en protéines que les cultivars doux, 
mais contiendraient par contre moins de fibres et donc une viscosité inférieure (Padonou et 
al. , 2005). Afin de fournir des génotypes touj ours plus intéressants, les améliorateurs doivent 
effectuer une sélection de chimiotypes cohérentes avec les besoins locaux. 
Notre travail a tenté d'éclairer différentes composantes de la sélection de ces 
chimiotypes. Afin de comprendre les préférences locales, nous avons étudié la sélection 
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traditionnelle des caractéristiques physico-chimiques. Surtout pour les teneurs en composés 
majeurs, mais nous avons aussi abordé les opportunités relatives à la biofortification en 
métabolites secondaires. I l  convient de rappeler que ces plantes sont avant tout cultivées, 
dans les pays du Sud, pour leurs composés majeurs. Néanmoins, l 'amélioration des aliments 
de base constitue la solution la mieux adaptée pour assurer la sécurité alimentaire. Un nombre 
important des métabolites secondaires que nous avons étudiés sont impliqués dans la 
résistance des plantes aux pathogènes et ravageurs. Ce caractère n'est bien sûr pas à négl iger 
et demeure un objectif essentiel de l'amélioration des plantes. Une étude approfondie des 
relations entre ces composés et les phénomènes de résistance serait donc très utile. 
Augmenter la robustesse des cultures, tout en augmentant les qualités nutritionnelles, 
est capital. On peut effectuer un parallèle avec des études ayant porté sur les produits issus de 
l'agriculture "biologique".  I l  est montré que les p lantes en présence d'une pression 
d'inoculation élevée (par exemple bactérienne), présentent une production plus importante de 
composés phénoliques et une activité antioxydante plus élevée (Mitchell, 2009). Ceci serait 
corrélé à une activation plus importante des mécanismes de défense de la plante. Quels que 
soient les mécanismes impl iqués, et ils sont évidemment très variés, la consommation de 
métabolites secondaires (composés phénoliques, caroténoïdes, vitamines, etc . )  serait plus 
intéressante sous forme de fruits et légumes. Ces composés agiraient en synergie, expliquant 
ainsi les bienfaits observés par leur consommation, alors que l 'activité des composés purifiés 
est controversée. Notons que les études cliniques en termes de nutrition sont très difficiles à 
mener et que l 'on met de plus en plus fréquemment en évidence des effets relatif au génotype 
du consommateur (German et al. , 2004). 
3.  L'amélioration génétique des chimiotypes, nouvelles méthodologies et 
nouveaux outils 
Les coefficients de variation des teneurs en composés majeurs montrent pour toutes les 
espèces une forte variabilité, exceptée pour l 'amidon. Ces résultats indiquent donc des 
opportunités pour la biofortification de ces composés au Vanouatou. Pour l 'amidon, les 
maxima sont déjà très élevés (9 1 %) et leur amélioration génétique s 'avère donc fort 
complexe, si elle est encore possible. 
Pour les amél iorateurs, les données produites révèlent des accessions particulièrement 
intéressantes en tant que parents potentiels (indiquées en annexe 1 ), qui sont sélectionnés sur 
leurs valeurs propres, pour l'amélioration génétique. Ces données indiquent qu 'un meil leur 
choix des parents permettrait d'obtenir un plus grand nombre d'hybrides proches des goûts 
des consommateurs, surtout dans le cadre de croisements contrôlés. Ces données pourraient 
aussi être uti les aux améliorateurs qui travaillent dans d'autres pays que le Vanouatou car, 
d'un point de vue méthodologique, elles révèlent l ' importance de caractériser les chimiotypes 
des parents. 
L'étude des relations entre ces composés révèle des corrélations qui dépendent de 
l'espèce concernée. Celles-ci suggèrent d'utiles associations permettant des stratégies 
d'amél ioration plus efficaces. Si l 'amélioration des teneurs en amidon et autres composés 
principaux risque d'être difficile à réaliser de manière concomitante, les sucres totaux et la 
cellulose, tout comme minéraux et protéines, devraient pouvoir être améliorés ensemble. La 
corrélation positive révélée chez la patate douce entre sucres totaux et protéines est 
intéressante. Chez le manioc, l 'augmentation des teneurs en sucres pourrait se faire en même 
temps que celles en minéraux sans limiter les teneurs en protéines. 
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Les caroténoïdes et les anthocyanes varient fortement entre variétés d' une même 
espèce, ce qui indique un contrôle génétique. Pour la biofortification, cette variabi lité 
intraspécifique permet l ' identification de parents intéressants. 
Si les marqueurs moléculaires actuellement disponibles limitent la structuration de la 
variabi lité observée aux origines géographiques, l'approche par l 'étude des chimiotypes 
permet de caractériser directement les variations des caractères utiles chez les RT, celles des 
organes souterrains. Nous avons montré que l'agrobiodiversité peut être abordée à travers l e  
phénotypage des caractères physico-chimiques ( chimiotypage) et ceci est en accord avec 
l'essor actuel de la métabolomique (Cevallos-Cevallos et al. , 2009) et les nombreuses 
applications mises au point. Ainsi, à partir de la caractérisation de la variabil ité chimotypique, 
il est possible d'effectuer une sélection assistée par marqueurs métaboliques (Arbona et al. , 
2009 ; Fernie and Schauer, 2008). Celle-ci peut être réalisée de manière ciblée, par exemple à 
l'image de nos travaux sur la variabil ité chimiotypique en certains composés intéressants. 
Cependant cette identification est un travail qui, auj ourd'hui encore, est très fastidieux. Cette 
sélection assi stée peut également être abordée sans a priori sur les marqueurs métaboliques et 
à partir du moment où des corrélations entre caractères utiles et chimiotypes sont mises en 
évidence, il n'est plus nécessaire d'identifier les composés impliqués. 
Certaines des technologies employées pour cette partie du phénotypage ( le 
chimiotypage) ne sont pas nouvelles, par contre de nombreuses applications sont innovantes. 
Ces stratégies de criblage métabolique impliquent le couplage de technologies de séparation 
et de détection. Par exemple, la séparation peut être réalisée par différents types de 
chromatographie et parmi les plus employées sont : la chromatographie l iquide (CL), à haute 
performance (CLHP) ou encore à ultra performance (CLUP), la chromatographie gazeuse 
(CG) ou l 'électrophorèse en capillaire (EC) . Le couplage peut être effectué avec des types de 
détection comme : le spectrophotomètre simple ou à barrettes de diodes (DBD), la 
spectrométrie de masse (SM), la spectrométrie du proche infrarouge (SPIR) ou la résonnance 
magnétique nucléaire (RMN). La séparation augmente la précision de l'analyse mais elle n'est 
pas indispensable à ce genre d'étude. N ous avons d'ailleurs commencé à explorer les 
possibi lités offertes par la SPIR, en travai llant sans séparation sur de la matière sèche sous 
forme de poudre. Notre étude concernant les composés majeurs (Annexe 4) laisse envisager 
l'exploitation future de cette technologie pour la sélection des RT. Les améliorateurs de 
céréales l 'utilisent déjà en routine. Avec l 'avancée de ces technologies, il est aujourd'hui 
possible de détecter des centaines de milliers de métabolites et le criblage de ces composés 
est devenu possible au sein d'un échantil lon unique ( Keurentjes, 2009) . 
Néanmoins, i l  apparaît aujourd'hui primordial d'associer les études de diversité 
chimiotypique aux études génotypiques plus courantes (Desjardins, 2008). Il est suggéré 
d'adopter une approche plus intégrative pour l 'amélioration génétique des plantes. Comme 
précédemment résumé (Keurentjes, 2009), les avancées dans les techniques de phénotypage 
permettent désormais de combiner des approches focal i sées sur différents niveaux d'étude, 
défmis par les néologismes en « -omiques >> (génomique, transcriptomique, protéomique, 
metabolomique, fluxomique, mais aussi phénomique et exposomique pour l 'étude du 
phénotype et celle des interactions entre celui -ci et l 'environnement par exemple). Les 
métabolites sont souvent considérés comme les produits terminaux de l 'expression de gènes 
et de l 'activité protéique, cependant il est de plus en plus montré que ces produits sont 
impliqués dans des phénomènes de régulation à divers niveaux de la biosynthèse, comme par 
exemple le rétrocontrôle ou la signalisation (Dixon et al. , 2006). Ainsi, il parait de plus en 
évident que la relation liant le génotype au phénotype (et donc au chimiotype) n'est pas 
linéaire et fonctionne comme un réseau. On se rapproche ainsi de plus en plus de l 'étude de la 
diversité réelle tout en gardant à l'esprit que les relations complexes entre diversité génétique 
et phénotypique n'en sont encore qu'au stade d'esquisse (Keurentjes, 2009). 
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Dans une certaine mesure, nous avons caractérisé la diversité génétique via une 
approche chimiotypique, donc une approche impliquant des outil s  de métabolornique. Les 
approches métabolomiques permettent aujourd'hui l'étude d'une large gamme de métabolites 
en parallèle et sont appliquées au phénotypage, dans des études par exemple d'impact 
environnemental mais aussi de diversité en composition métabolique (Fernie and Schauer, 
2008). L'approche de l 'amélioration qui vise un métabolite à la fois devrait être remplacée par 
une approche visant plusieurs métabolites dans un même temps. L'amélioration des plantes 
utilisant la sélection assistée par marqueur (SAM) est souvent réalisée à l'aide d'outils  de 
génomique impliquant la recherche de locus à caractère quantitatif ( QTL). Par analogie, il est 
aujourd'hui entrepris d'utiliser des marqueurs transcriptomiques, que l 'on nomme locus à 
caractère quantitatif exprimé (eQTL), ou encore à l 'aide de marqueurs métabolomiques, que 
l'on nomme locus à caractère quantitatif métabolique (mQTL). Il est donc possible de 
disséquer en détail e t  de mieux en comprendre une voie  métabolique. Puisqu'augmenter la  
synthèse d'un précurseur ne suffit pas touj ours à augmenter le produit d'intérêt, i l  est 
désormais possible d'envisager l 'étude de la voie complète. 
Ces approches incorporent de très nombreuses informations et des outi ls très puissants 
de traitement des données sont nécessaires. Néanmoins, c'est l 'aspect intégratif qu'il convient 
encore un fois de retenir et c'est lui qui est le plus représentatif de l 'évolution actuelle de la 
biologie moderne (Cain et al. , 2008). Cette tendance intégrative est générale et les approches 
constituées par les différents niveaux d'études devraient permettre une meilleure 
compréhension des mécanismes complexes liant génotypes et chimiotypes et donc réduire le 
temps nécessaire à la production de cultivars él ites tout en améliorant ses qualités. 
De nombreuses voies potentiellement uti les à l'amélioration des plantes doivent 
encore être explorées et les l imitations semblent plus économiques que conceptuelles. 
4. Conclusions et Perspectives 
Dans le cadre de notre travail ,  les protocoles pour la gestion de nos collections, les techniques 
de culture des accessions au champ, ainsi que les méthodes de préparation des échantillons 
pour l 'analyse des composés maj eurs et des métabolites secondaires ont permis la 
comparaison standardisée de nombreux génotypes. Ces comparaisons ont mis en exergue un 
contrôle génétique certain, une variabi lité chimiotypique remarquable et ont apporté des 
éléments préliminaires en termes de transmission de ces caractères. 
Par ailleurs, la méthodologie couramment uti l isée pour l 'amélioration génétique des 
RT a été évaluée et des points sensibles comme la précision du phénotypage (encore 
généralement visuel) ont été discutés. Ainsi , nous avons montré la présence de facteurs 
indi ssociables et les bases de la bioforti:fication des RT ont pu être établies. Les corrélations 
doivent dorénavant être prises en compte pour s'approcher des idéotypes visés. En uti lisant 
l'étude de la sélection traditionnelle comme révélateur des préférences locales, nous avons pu 
déterminer les chimiotypes qui permettront vraisemblablement une meilleure acceptation des 
nouveaux génotypes sélectionnés. L'image des préférences locales que nous avons tenté de 
dessiner permet une meil leure compréhension des usages cul inaires passés et futurs. Le 
processus de sélection traditionnelle s'est montré efficace à bien des égards et il conviendrait 
maintenant d'accentuer la sélection participative. Ceci serait d'ailleurs en accord avec le fait  
que les teneurs en composés intéressants pour la santé varient selon l'environnement. Au vu 
des résultats remarquables montrés par ce processus d'amélioration traditionnelle, confier aux 
cultivateurs locaux la responsabilité d'une sélection participative pourrait s'annoncer fort 
constructif. 
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Nous avons aussi montré que la variabil ité des teneurs en composés majeurs et 
métabolites secondaires est très importante. Or, des études précédentes montrent que 
l'influence des interactions entre génotype et environnement est significative chez les RT 
(Takahata et al. , 1 992 ; Toyama et al. , 2006). I l  semble désormais important d'appliquer notre 
méthodologie comparative à l'étude d'autres composantes de la diversité observée. Par 
exemple à travers l 'étude de l'impact des différents paramètres environnementaux sur les 
teneurs en métabolites secondaires. Ceci pourrait être assez facilement réalisé par la culture 
d'un génotype sous différentes conditions pédoclimatiques, par exemple par le biais d'une 
forme de sélection participative. 
Afin de préciser encore plus précisément l es idéotypes que doivent cibler les 
améliorateurs, il paraît désormais intéressant d'évaluer l'impact réel de chaque mode de 
cuisson et pour chaque espèce. Au vu des différences de texture entre les espèces de RT et de 
l'importance que cette caractéristique prend dans la définition d'une préparation culinaire 
appréciée, il paraît essentiel d'étudier les déterminants précis qui mènent à sa formation. La 
diversité observée pour les caractères phénotypiques, ainsi que les usages associés, est 
remarquable au Vanouatou. Ce matériel constitue donc une belle opportunité pour étudier les 
relations entre transformation culinaire et structure pariétale ou compositions des amidons. 
Une exploration de ces chimiotypes très variables pourrait aussi permettre une mei lleure 
compréhension des différents comportements à la cuisson. Ceci est valable pour les composés 
majeurs, les métabolites secondaires mais aussi pour le mucilage par exemple. 
Le criblage de nombreux génotypes imposé par la sélection récurrente nécessite des 
outi ls de prédiction des teneurs en composés majeurs, comme en métabolites secondaires, 
plus pratiques et plus précis. Pour les pays en voie de développement, le coût du maintien et 
du criblage de la diversité chimiotypique à des fins d'amélioration reste trop élevé. En ce qui 
concerne les composés majeurs, les principales limitations proviennent du coût et du temps 
que prennent un dosage, mais aussi des quantités de produits chimiques employées. La mise 
au point de méthodes prédictive, uti l isant par exemple la SPIR, constitue une alternative de 
choix. Le principal avantage est de pouvoir travai l ler sur de la matière brute solide, comme 
par exemple de la farine facilement préparée ou encore sur de la matière fraîche. Une foi s  
l'apparei l calibré, elle ne  nécessite donc pas d'extraction ni de  dosage qui util isent des 
produits chimiques coûteux et difficilement recyclables. Une fois mis au point, la lecture très 
rapide du spectre d'absorption des échantil lons associée à une équation de calibrage 
(équivalent de la gamme d'étalonnage utilisé en spectrophotométrie) pourrait donc permettre 
une estimation rapide des teneurs en composés majeurs. 
La mise en évidence des faiblesses l iées aux limites intrinsèques d'une sélection 
visuelle mérite également une étude plus approfondie. L'util isation de nuanciers précis pour 
l'attribution visuelle des couleurs, voire le développement d'outils  utilisant des mesures de 
cette couleur comme un chromamètre, seraient fort utiles. L'exploration des champs 
d'application de la SPIR pourrait être étendue aux métabol ites secondaires, plus 
particulièrement aux composés phénoliques. Certains auteurs ont montré qu 'i l  était même 
possible de déterminer les teneurs en phénols totaux, flavonoïdes et même l 'activité anti ­
oxydante (Zhang et al. , 2008), bien que cela mériterait certainement d'être confirmé compte 
tenu des très faibles teneurs observées. 
Jusqu'ici la variabi lité génétique des teneurs de ces composés a été très peu étudiée 
chez ces plantes, et ceci semble très intéressant pour le taro qui contient par exemple des 
flavonols nombreux et concentrés. En ce qui concerne les anthocyanes, les poudres obtenues 
après séchage d'accessions à chaire colorée sont encore très violettes et à notre connaissance, 
même pour les composés les plus étudiés, aucune calibration n'a été mise au point . Le  
potentiel présagé par notre étude préliminaire en  termes de  prédiction des teneurs en 
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composés majeurs devrait aussi être exploité plus minutieusement pour les autres composés 
afin de garantir une sélection rapide et efficace. 
Certaines accessions étudiées au cours de ce travai l  montrent des valeurs 
particulièrement remarquables, et ce pour des composés au demeurant parfois non-identifiés. 
Nous avons réalisé par exemple la première exploration des compositions et teneurs en 
composés phénoliques du taro mais aussi des caroténoïdes de l 'igname de Guinée (D. 
cayenensis-rotundata). Ces espèces sont souvent produites et consommées localement et 
donc la valeur économique de ces cultures est largement sous-estimée. El les constituent de 
plus l 'alimentation de base de mill ions de personnes et sont très intéressantes d'un point de 
vue nutritionnel .  Il serait donc utile de mettre en place des études permettant la 
caractérisation précise des métabolites secondaires qu'elles contiennent. Pour encore mieux 
valori ser ces plantes et pour confirmer les effets bénéfiques en termes de santé, de futurs 
travaux devraient porter sur l 'étude inter-spécifique de l 'activité anti -oxydante et sur la 
biodisponibilité de ces métabolites, tant au niveau individuel que dans les mélanges 
naturellement observés. 
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Annexe 1 : Analyses des composés maj eurs de 504 génotypes de RT . 
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CeVU074b 
CeVU1 05 
CeVU 1 25 
CeVU 1 4 1  
CeVU1 42 
CeVU 1 58 
CeVU1 63 
CeVU203 
CeVU207 
CeVU209 
CeVU220 
CeVU224 
CeVU236 
CeVU267 
CeVU268 
CeVU281  
CeVU287 
CeVU298 
CeVU343 
CeVU350 
CeVU369 
CeVU372 
CeVU389 
CeVU397 
Ce!D399 
CeVU404a 
CeVU404b 
CeVU409 
CeVU429 
CeVU455 
CeVU461a  
CeVU461b 
CeVU463 
CeVU493 
CeVU501  
CeVU 1 068 
CeVU 1 475 
CeVU 1 560 
CeVU1 807 
CeVU1 934 
� € "' "1 ..c � = <.J Cil ..., = .... "' 0 0 "' "0 E-o ... 'ë "' ..., "' .: < ... = <.J 
): = {/) 
1 7,72 65,50 6,70 
84,68 1 ,98 
23,88 79,70 3,40 
20, 1 8  82,75 3 , 1 4  
82,99 3,83 
27,24 84.10 1 , 1 0  
32,04 8 1 ,54 2,25 
79,89 4,52 
77,43 2,70 
8 1 ,49 3, 1 4  
84.85 2,53 
86.98 2,4 1 
1 7,97 83,80 4,70 
83, 1 8  2,4 1 
8 1 ,40 3,52 
60,42 84.60 1 , 1 0  
1 8,57 78,00 3 , 1 0  
80,23 2,74 
2 1 ,80 
24,63 
27, 1 5  
1 9,96 
1 6,36 
42, 1 1  
32,86 
23,85 
25, 12  
24,50 
1 6,53 
23,77 
23,2 1 
1 1 ,48 
78,89 2,9 1 
85,02 1 ,69 
73,70 6,70 
80, 1 0  4,70 
80,00 5,40 
8 1 ,24 3,26 
80,3 1 2,6 1 
82, 5 1  2,97 
76,53 4,47 
79,20 1 ,88 
74,60 1 ,00 
70, 1 0  3,80 
88.20 1 ,60 
82,80 4,50 
82,80 4,50 
74,35 4,72 
77,94 2,96 
82,50 3,60 
74,40 1 1,60 
79,22 2,34 
75,50 6,40 
75,62 3,69 
70,80 8,60 
73,00 7,30 
77,20 3,90 
74, 1 0  1 1,40 
26,83 8 1 ,00 1 ,90 
1 5,55 64,60 4, 1 0 
§: € §: "' ><! "' "' = "' c Cil 0 
� ... ] ..., 0 .5 Ol ... � ): u 
7, 1 0  6,34 5,20 
6,06 3,78 2,54 
6,70 4,00 3,60 
5,70 3,66 2,32 
4,7 1 3,79 2,94 
5,30 3,37 3,30 
6,89 3,32 2,5 1 
4,54 3,39 2,96 
8,34 3,93 3,70 
5,03 4, 1 7  2,88 
3,62 3,59 2, 1 0 
4,54 3,60 3, 1 7 
5,90 2,48 2,60 
5, 1 6  3,56 2,5 1 
5,85 4,05 2,62 
5,40 4,05 2,40 
5,50 5,52 5,1 0 
7,45 3,79 2,5 1 
5,33 3,83 4, 1 7  
5,8 1 4,06 2,87 
5,60 
6,30 
4, 1 0  
4,9 1 
3,69 
5,00 
3,99 
7,46 
9,20 
6,40 
4,80 
4,20 
4,20 
7,30 
6,92 
4, 1 0  
5,30 
5,05 
6,50 
5,24 
4,70 
2,90 
3,40 
7,20 
6,03 
3,92 
4,06 
4,87 
4,74 
4,06 
4, 1 5  
4,76 
5,30 
8.1 3  
1 ,73 
1 ,97 
1 ,97 
4,6 1 
5,37 
3,93 
4,27 
4,92 
2,83 
4,97 
6,08 
3,80 
4,23 
3,47 
3 , 1 0  
2,70 
2, 1 0  
3,48 
3,76 
2,60 
3,28 
3,23 
4, 1 0  
4.50 
1 ,40 
2,20 
2,20 
4,06 
4,8 1 
6,50 
3,60 
3,38 
3, 1 0  
3,50 
4,20 
3,30 
3,60 
4, 1 0  
5,50 3,60 2,90 
5,90 6,52 7,30 
1 82 
CYS MY 
CYS MY 
CYS PH 
CYS PH 
CYS PH 
CYS PH 
CYS PH 
CYS PH 
CYS PH 
CYS PH 
CYS PH 
CYS PH 
CYS ID 
CYS ID 
CYS ID 
CYS ID 
CYS TH 
CYS TH 
CYS TH 
CYS YN 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
CeMY030 
CeMY 144 
CePH03 
CePH04 
CePH 1 4a 1  
CeP H 1 4a2 
CePH 1 4b 
CePH39 
Ce CePH49 
Ce CePH54 
Ce CePH55 
Ce CePH86 
Ce CeiD2 1 8  
Ce CeiD3 1 6  
Ce CeiD392 
Ce CeiD06 1 
Ce CeTH00 1 a  
Ce CeTH00 1 b  
Ce CeTH01 2  
Ce CeYN50 
Ce CeHYBO I 
Ce CeHYB03 
Ce CeHYB04 
Ce CeHYB05 
Ce CeHYB06 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
CeHYB07 
CeHYB08 
CeHYB09 
CeHYB 1 0  
CeHYB I 1 
CeHYB 1 2  
CeHYB 1 3  
CeHYB 1 4  
CeHYB 1 5  
CeHYB 1 6  
CeHYB I 7  
CeHYB 1 9  
CeHYB20 
CeHYB2 1 
CeHYB22 
CeHYB24 
CeHYB26 
CeHYB27 
CeHYB28 
CeHYB29 
CeHYB3 1 
CeHYB34 
CeHYB35 
CeHYB36 
CeHYB37 
CeHYB38 
CeHYB39 
CeHYB40 
CeHYB4 1 
82,47 4,08 
77,27 4,3 1 
36, 1 3  85.00 6,00 
82,43 2,99 
23,48 77,20 3,50 
23,80 75,50 4, 1 0  
72,63 6,66 
26,45 85,90 0,90 
5,35 3, 1 7  2,2 1 
5,04 3,98 3,95 
3,60 1 ,47 2,00 
4,96 3,20 2,93 
3,00 4,35 3,80 
3,90 4,34 3,80 
4,05 4,55 3,44 
2,30 3,53 2,90 
80,62 3,84 4,22 3, 1 5  2,28 
33,84 83, 10 4,50 4,50 2,5 1 3, 1 0  
8 1 ,61  4,06 5,38 3,36 2,36 
83,48 4,75 4,77 3,40 2,28 
72,93 5,53 7 47 4,99 3,70 
83, 1 0  1 ,67 7.69 3,27 3,80 
88,20 1 ,60 4,80 1 ,73 1 ,40 
38,59 85,50 1 ,20 5, 1 0 2,56 1 ,60 
26,85 80,20 2,30 6,80 3,40 3,40 
27,00 77,08 4,88 7,43 3, 1 6  3,53 
22,36 75,80 4,90 5, 1 0 4,2 1 3,60 
1 8,91  67,00 1 7,30 6,20 2,27 4, 1 0  
80,27 5, 1 6  6,36 4, 1 4  4 4 1  
75,67 5,92 6,55 3,8 1 2,5 1 
76, 1 5  5,93 4,69 4,33 2,8 1 
77,60 3,69 5,70 4,43 3 , 1 1 
78,02 5,56 4,76 4,43 2,95 
79,76 4,8 1 
87,05 5,35 
84,04 3,23 
82,43 4,22 
85,07 7,45 
84,57 5,59 
78,20 4,43 
74,25 6,42 
69,72 9,84 
76, 1 6  5,02 
70,60 8.59 
79,52 4,69 
69,98 8,70 
79,66 6,60 
7 1 ,48 8.36 
74,56 7,72 
7 1 ,38  8,92 
78,36 6, 1 2  
69,97 9,28 
70, 1 3  8,28 
76,75 7,40 
73,62 7,74 
79,58 5,47 
84,13 3,7 1 
78,76 6,37 
79,85 5,2 1 
66,88 9,46 
77,4 1 5,84 
80, 1 7  4,52 
7,73 3,59 2, 1 6  
2,78 3,59 2,38 
3,28 3,3 1 2,30 
3,25 3,48 6,64 
3,70 4, 1 0  2,95 
2,67 3,5 1 2,76 
4,58 4,52 5,96 
3,90 4,9 1 3,02 
5,33 4, 1 5  3,47 
5,27 4,2 1 3,00 
4,65 4,88 3,79 
5,0 1 4,23 2,26 
5,27 4,85 6,1 5 
2,52 2,68 3,47 
3,43 4,79 3,99 
3,05 4,52 3,3 1 
4,23 4,03 3, 1 5  
3,55 4,65 3,32 
4,97 2Jl 4,38 
5,45 4,85 4,48 
2,42 3,66 3,26 
5,50 4,76 2,72 
4,09 3,30 2,64 
3,57 2,93 2,37 
5,34 3,59 3, 1 5  
7, 1 2  4,42 2,54 
6,46 5,86 4,62 
7,03 3,80 3,58 
1 4,79 3,69 2,76 
1 83 
navi/u 
vitibarei 
mala bang hivo 
na bu/a/as 
nabatebate 
nivikim/ak 
/a/as mamba 
bughi toa 
rave 
raranaeolo 
thirao 
maligni 
buntun ankapkap 
buntzm ankapkap 
vusivari 
vavu!ararajuju 
va vu/a 
malakula lulu 
vi ravira 
teitsi 
lena ru 
viripoa 
purufea 
bisro 
rengreng 
behen zen 
dapa man 
dapa woman 
svoka 
valise 
red tu mas 
romsup 
natevetev 
mali rigi 
mala/agi 
nab/okon 
nablokon 
colega 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
Mka 
Mka 
Mae 
Efa 
Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Abe 
VU San 
VU San 
VU Pen 
VU Pen 
VU Pen 
VU Pen 
VU San 
VU San 
VU San 
VU San 
VU Mal 
VU Efa 
VU Efa 
VU Efa 
VU Efa 
VU Mka 
VU Mka 
CYS VU Mka 
CYS VU Mka 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU San 
VU San 
vu 
VU Ton 
vu 
VU Pen 
VU Pen 
VU Ero 
VU Ero 
VU Fut 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Ce 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
CeHY842 
CeHYB43 
CeHY844 
CeHYB47 
CeHYB48 
CeHY849 
CeHY850 
CeHY84502 
CeHYB3023 
CeHYB4633 
CeHY82532 
DaVU008 
DaVU02 1 
DaVU049 
DaVU23 1 
DaVU264 
DaVU280 
DaVU286 
DaVU297 
DaVU3 1 3  
DaVU400 
DaVU402 
DaVU4 1 8  
DaVU422 
DaVU424a 
DaVU424b 
DaVU43 1 
DaVU447 
DaVU448 
DaVU45 1 
DaVU457 
DaVU478 
DaVU483 
DaVU485 
DaVU487 
DaVU534 
DaVU536 
DaVU539 
DaVU55 1 L  
DaVU55 1 S  
DaVU552 
DaVU555 
DaVU556 
DaVU573 
DaVU594 
DaVU595 
DaVU602 
DaVU604 
DaVU605 
DaVU633 
DaVU639 
DaVU725a 
DaVU725b 
DaVU740 
75,66 
8 1 ,06 
8 1 ,5 1 
78,49 
83,4 1 
75,80 
82,80 
76,47 
60,77 
65,27 
8,2 1 12,25 4, 1 4  3,93 
4,3 7 1 0, 1 6  3,80 3,2 1 
3,26 5,07 3,62 3,43 
4,44 4,33 4,48 3,62 
4, 1 0  3,38 3, 1 0  3 , 1 1 
7, 1 9  4,84 3,89 3, 1 7  
4,6 1 3,09 3,07 2,78 
5,43 
1 8,58 
9,8 1 
63,25 10,58 
3 1 , 1 4  79,40 2,40 
22,58 8 1 ,40 0,40 
77,40 1 ,90 
22,75 76,60 1 , 1 0  
23,40 80,40 2, 1 0 
25,54 83,10 1 ,60 
24,85 78,80 1 , 1 0  
24,7 1  8 1 ,60 1 ,20 
82,70 0,60 
25, 1 6  79,90 2,00 
1 5,89 76,40 1 ,50 
78,80 2,70 
73,40 5,90 
85,00 1 ,20 
82,50 1 ,40 
82,30 1 ,00 
8 1 , 1 0  2,00 
74, 1 0  0,60 
72, 1 0  5,40 
75,70 4,0 1 
82,50 0,60 
77,50 3,00 
26,70 77,00 2,50 
24,06 83,20 0,70 
22,87 77,00 2,30 
26,56 79,40 4,90 
22,88 77, 10  2, 1 0  
25, 1 6  75,80 2, 1 0  
3,57 
3 , 1 1 
5, 1 8  
4,58 
4,5 1 
5,55 
9,32 4,86 
9,30 4,20 
10,80 4,40 
10,20 4,7 1 
1 3,00 5,38 
10,20 4,86 
4 7 1  
4,89 
4,32 
4, 1 9  
4,60 
2,50 
2,20 
2,40 
2,50 
9,40 5,88 2,20 
1 1 ,50 5,02 1 ,70 
10,90 5,55 2,00 
9,50 7,78 2,40 
10,90 5,72 2,20 
12,70 5, 1 6  3,00 
1 3,00 3,75 2,20 
8,40 5,07 2,60 
9,30 6,1 4  1 ,50 
9, 1 0  5,00 2,30 
8,60 4,6 1 2,00 
9,00 2,69 2,40 
1 5,90 6,37 3, 1 0  
1 1 ,70 5,20 6,30 
1 0, 1 4  5,39 3, 1 3  
9,70 4,49 3,00 
1 0,50 4,63 2,20 
7,40 4,84 2,30 
9, 1 0  7,1 9  2,50 
1 0,30 3,92 2,00 
7,70 3,03 1 ,70 
I l  ,60 3,40 2,20 
1 0, 1 0  5,36 2,30 
79, 5 1  
32,20 85,00 
27, 1 7  8 1 ,20 
32,85 79, 10  
24, 1 3  80,30 
24,8 1  83,10 
24,68 77,60 
1 8,75 75,40 
2,38 9,48 4, 1 3  2,07 
8 1 ,80 
75, 1 0  
76,50 
75,55 
26,28 76,50 
29,95 8 1 ,20 
30,52 78, 1 0  
0,70 8,60 5, 1 1 2, 1 0  
1 ,30 9,90 ill 1 ,90 
4,80 I l  ,40 3,24 2, 1 0 
2, 1 0  1 0, 1 0  4,57 3,30 
1 ,40 1 0,20 3,74 2,20 
2, 1 0  1 8,30 6,85 2,20 
2,60 I l  ,50 4,83 2,80 
4, 1 0 6,80 3,98 1 ,80 
1 ,70 1 1 ,90 7,78 2,40 
3,30 1 0,70 5,59 3,20 
2,22 I l  ,49 4,5 1 2,77 
0,70 1 4, 10  8,1 4  2,00 
1 ,50 1 1 ,00 3,74 2,00 
1 ,70 1 1 ,70 6,1 0  2,00 
1 84 
mara beleru 
tu mas wobatu 
vur vur 
ba foe boe 
livuha karae 
blan bujo 
bisiroe tugmana bao 
dam sugar 
wap 
neri 
tarpotono 
ross 
yam bouss blank 
noupien 
ifit 
moete 
mani vi pareae 
laklak 
wei 
va lis 
ra var ninetfat 
pt ris tenbou 
vlirha 
nakrae perhperh miel 
navilao 
ioup miae 
santo 
marsamous natembiep 
kou lat chi 
marsepsou 
melba 
apéis 
viten tapi li 
viten tapili 
pevu takar 
sera matou 
navoup telouo 
bop nabongbong 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
Mal 
Mal 
Mal 
Mal 
Mal 
Mal 
Mal 
Mal 
San 
San 
CYS VU San 
CYS VU Tan 
CYS VU Tan 
CYS VU Tan 
CYS VU Tan 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
VU Tan 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
VU Mka 
vu Ary 
vu Ary 
IND 
IND 
IND 
CYS IND 
CYS IND 
CYS IND 
CYS IND 
CYS IND 
CYS IND 
CYS IND 
CYS IND 
CYS IND 
CYS IND 
CYS IND 
CYS IND 
CYS IND 
CYS VU San 
CYS VU Tan 
CYS VU Ero 
CYS VU Epi 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Da 
Db 
Db 
Db 
Db 
DaVU 1 004 
DaVU 1 0 1 3 
DaVU 1029 
DaVU 1 042 
DaVU 1047 
DaVU 1 048 
DaVU 1 049 
DaVU 1076 
DaVU 1 1 37 
DaVU 1 1 76 
DaVU I 1 8 1 
DaVU 1286 
DaVU 1 308 
DaVU 1 3 1 2  
DaVU 1 3 1 3  
DaVU 1 335 
DaVU 1 4 1 7  
DaVU 1452 
DaVU1 4 8 1  
DaVU1 485 
DaVU1 499 
DaVU 1 503 
DaVU1 504 
DaVU1 505 
DaVU 1 5 1 1  
DaVU1 538 
DaVU1 539 
DaVU 1 54 1  
DaVU1 575 
DaVU1 589 
DaVU1 590 
DaVU 1 620 
DaVU1 623a 
DaVU1 623b 
DaiND004 
DaiND033 
DaiND054a 
DaiND054 
DaiND055 
DaiND068 
DaiND073 
DaiND082 
DaiND085 
DaTND092 
DaiND097 
DaiND I 04 
DaiNDI I I  
DaiND I I 5  
DaiND1 24 
DaiND 1 25 
DbVU 1 146 
DbVUI 289 
DbVU I 399 
DbVU1 529 
25, 1 1  
24,39 
32,63 
24, 1 2  
23,02 
9, 1 1 
22,45 
2 1 ,4 1  
2 1 ,49 
24,69 
8 1 ,30 
79,60 
76,50 
78,00 
79,70 
75,80 
79,70 
1 ,30 
0,90 
3,40 
1 , 1 0  
6,70 
1 ,00 
1 ,90 
7 1 ,60 1 0,20 
77,30 5,00 
78,50 1 ,00 
2 1 ,9 1  79,30 1 ,60 
22,56 77,30 1 ,30 
25,74 77,40 1 ,70 
7 1 ,34 2,75 
27, 1 9  79,50 3,30 
26,25 75,50 2,90 
30,95 77,30 1 ,90 
27,29 80,30 8,20 
25,90 
20,54 
5 1 ,79 
1 9, 1 9  
23,76 
24,98 
28,59 
70,70 1 0,60 
76,50 3,40 
77, 1 0  1 ,50 
8 1 ,20 2,50 
74, 1 0  2,70 
79, 1 0  
75,80 
77,80 
7 1 ,70 
8 1 ,20 
8 1 ,40 
76,50 
2,00 
4,40 
2,80 
7,00 
1 ,90 
2,60 
2,60 
74,74 1 ,96 
1 9,68 74,90 2,60 
23,07 82,20 1 , 1 0  
76,50 2, 1 0  
67,67 0,97 
76,62 1 ,47 
1 9,80 7 1 ,80 5,60 
70,27 0,97 
62,53 2,68 
68,20 2,37 
59, 1 8  1 ,85  
58,78 5,86 
59,50 5,29 
70,7 1  1 ,27  
78,02 1 , 1 7  
70,29 2, 1 3  
67,90 4,46 
76,36 0,84 
75,29 1 , 1 4  
2 1 ,68 72,70 2,70 
1 4,85 74, 3 1  5,73 
1 7,85 79,83 1 ,98 
1 5,92 70,33 9,08 
1 2,42 74,67 7,96 
9,40 5,00 
1 0,70 6,49 
1 2,80 4,60 
1 0,50 4,92 
7,90 4,98 
1 3,70 5,2 1 
8,20 4,68 
6,50 
9,90 
1 1 , 1 0 
4,35 
4,43 
4,67 
4,70 
2,00 
2,90 
2,50 
4,60 
4,90 
2,50 
3,30 
2,30 
4,40 
9, 1 0  4,39 2,70 
1 2,40 8,1 0  2,70 
1 3,70 5,29 1 ,90 
1 4,25 4,0 1 3,34 
1 0,90 3,65 3,00 
9,40 3,3 1 
1 0,90 4,37 
8,20 3,04 
1 1 , 1 0  5,68 
1 3, 1 0  4, 1 6  
1 0,60 5,25 
9,20 4, 1 4  
1 3,30 3,97 
9,50 3,5 1 
1 1 ,00 3,95 
1 0,30 2,87 
1 0,60 3 , 1 4  
1 0, 1 0  3,58 
9,60 3,33 
1 2,80 3,89 
1 3,05 3,97 
1 2,90 3,54 
9,30 3,45 
1 0,90 4,38 
1 8,23 5, 1 9  
1 1 ,65 3,54 
1 2,20 3,56 
2,80 
1 ,70 
3,40 
2,20 
2,20 
5,50 
3,00 
2,90 
2,40 
2,50 
4,50 
4,20 
3, 1 0  
2,80 
2,30 
2,84 
3,70 
2,30 
2,60 
3,28 
3,47 
3,00 
1 6,79 4,68 5,03 
1 6,50 4,20 5,38 
14, I l  6,88 2,64 
21,00 5 , 1 5 4,99 
1 7, 19  5,32 5,02 
1 7,39 4,98 4,34 
1 8,2 1 4,60 3,35 
1 2,44 3,84 1 ,90 
1 7 40 4,57 2,70 
1 5,62 4,20 2,94 
1 3,22 2,67 2,39 
1 3,30 5,26 2,37 
1 5,30 5,36 4,50 
8,96 5,72 2,85 
8,8 1 5,49 2,46 
9,34 5,73 3,32 
7,98 5,53 2,80 
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waelou lulu 
six manis 
waelou meliang 
waelou meliang 
su ru siho 
tawa kara 
koleiaviar 
ndravrouk 
mpop 
toro ioup 
toro ioup 
imbo haro 
rapor lili! 
nasghan iwé 
su ma 
net 
buseram 
nouissa 
artawa 
marok en Iso 
laklak 
raouléwo 
nihnal devet woman 
nihnal devet man 
CYS VU Ary 
CYS VU Ary 
CYS VU 
CYS VU Tan 
CYS VU Mal 
CYS VU Mar 
CYS VU Ero 
CYS VU Ero 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
Mal 
San 
Tan 
Mka 
Mal 
Epi 
Epi 
Ary 
Mal 
Mka 
Van 
San 
San 
San 
Db DbVU1 622 
Db DbVU1 642 
Der DerVUOO 1 
Der DerVU749 
Der DerVU1 0 1 2  
Der DerVUl 075 
Der DerVU1 385a 
Der DerVU1 385b 
De 
De 
De 
De 
De 
De 
De 
De 
De 
De 
De 
De 
De 
De 
Dp 
Dp 
Dp 
Dn 
Dn 
Dn 
Dn 
Dspp 
Dspp 
DeVU624 
DeVU625 
DeVU629 
DeVU665 
DeVU708 
DeVU803 
DeVU 1 072 
DeVU 1 1 79 
DeVU 1 3 24 
DeVU 1 450 
DeVU 1 488 
DeVU 1 530 
DeVU 1 5 84 
DeVU 1 670 
DpVU 1 039 
DpVU1 436 
DpVU201 0  
DnVUOOl 
DnVU3000 
DnVU300 1 
DnVU3004 
DsppVUOOl 
DsppVU809 
CYS VU San Dspp DsppVU3002 
CYS VU 
CYS VU 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
CYS VU 
CYS VU 
CYS VU 
CYS VU 
Mal 
Ero 
Mka 
Ary 
Dtv DtvVUOOI 
Dtv DtvVU62 1 
Dtv 
Dtv 
Dtv 
Dtv 
Dtv 
Dtv 
Dtv 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
DtvVU1 033 
DtvVU1 355  
DtvVU1 452 
DtvVUI 652 
DtvVU1 988  
DtvVU1 92 1 F  
DtvVU1 92 1 M  
lbVU7 1 
lbVU78 
lbVU83 
lbVU1 04 
IbVU l l O  
IbVU1 20 
IbVU1 24 
IbVU 1 30 
IbVU1 33 
lbVU1 39 
IbVU1 40 
lbVU1 42 
lbVU1 43 
68,04 6,69 10,09 6,03 4,00 
72,98 ll,ll 5,83 2,6 1 2, 1 2  
90,40 1 ,20 5,00 2, 1 7  3,60 
32,59 86,00 2,60 8, 1 0 2,34 1 ,40 
30,84 8 1 ,80 4,30 7,00 2,77 1 ,90 
28,97 86,00 1 ,30 8,30 2,85 2, 1 0  
33,65 83,70 1 ,70 7,80 2,86 1 ,90 
33,29 84,78 1 ,09 7,53 3,88 1 ,68 
69,32 1 0,58 5,8 1 3,2 1 1 ,9 1  
22,99 67,70 1 8,30 5,70 2,50 2,40 
63,80 1 3,06 9,0 1 4,25 3,41 
77,38 
72, 1 1 
7 1 ,90 
9,87 
1 2,56 
1 2,60 
74,79 9, 1 4  
78,66 7,6 1 
74,25 8,7 1 
6,27 
7, 1 9  
6, 1 0  
2,54 
3,59 
4,03 
7,23 3,75 
6,52 3,86 
8, 1 7  3,97 
2 1 ,36 6 1 ,20 1 5,20 lLJ..Q 2,68 
24,36 79,90 6,40 6,90 3,02 
2 1 ,82 76,30 1 0,30 1 0,90 3,24 
2 1 ,85 7 1 ,60 1 6,50 7, 1 0  3,97 
75,74 7,22 7,3 1 3 , 1 1 
64, 1 7  3,48 
1 7,59 73, 1 8  6,09 
73,03 3, 1 6  
89,20 0,50 
1 3,56 6,84 
1 0,57 5,89 
1 3, 1 5  5,55 
6,00 2,58 
43,85 90,30 3,90 4,40 1 ,58  
82,99 0,88 l.Q,ll 2,92 
88,29 0,46 5,34 2, 1 5  
82,90 1 ,60 6,30 3,85 
33,53 8 1 , 1 0  3,30 7,20 4,65 
2,0 1 
2,23 
2, 1 0  
1 ,98 
2,09 
2,04 
2,70 
2,30 
2,00 
0, 1 0  
1 ,89 
4,57 
2,49 
2,5 1 
1 ,80 
1 ,40 
1 ,62 
1 ,75 
1 ,80 
2,20 
33,23 88,40 0,70 5,20 3,46 1 ,80 
85,20 2,20 7,00 2,86 1 ,90 
82,8 1  0,60 9,68 4,32 3,46 
79,03 
77,82 
80,68 
82,72 
83,00 
83,97 
8 1 ,77 
1 9,73 � 
1 9,34 70,61 
68,7 1  
1 9,67 69,98 
26,50 77,0 1 
33,48 78,5 1 
65,61 
26,68 77,88 
25,79 58,87 
2,47 9,22 4,4 1 
1 ,74 1 3,86 3,98 
1 ,25 9,56 4,2 1 
0,94 9, 1 4  3,2 1 
1 ,25 8,96 3,49 
0,68 7,96 4,84 
1 ,78 7,62 3,94 
1 ,49 4,29 3,58 
6, 1 7  7 47 3,05 
10,28 5,66 3,20 
6,65 6,33 3,67 
8,59 4,75 2,5 1 
10,27 3,90 2,32 
8,69 6,25 4, 1 8 
1 0,45 4,80 4,03 
1 2,24 8,06 4,56 
2,24 
1 ,98 
2, 1 7  
2,40 
2,26 
1 ,47 
1 ,95 
4,07 
3,5 1 
3,45 
5,76 
2,95 
4,27 
4,49 
5,2 1 
6,31 
67, 1 7  8,24 7,70 3,49 5,23 
67,95 8,08 5,54 4,75 3,27 
28,84 79,09 8,58 3,92 3,85 3,63 
23,77 76,43 1 1 , 3 1  4,73 3,67 3,62 
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lokol wanaeti 
peavut 
waet tri 
cvs vu 
CVS VU 
cvs vu 
CVS VU 
cvs vu 
cvs vu 
cvs vu 
cvs vu 
cvs vu 
cvs vu 
CVS VU San 
CVS VU Mka 
CVS VU Abe 
cvs vu 
CVS VU 
CVS VU 
cvs vu 
cvs vu 
cvs vu 
cvs vu 
cvs vu 
cvs vu 
cvs vu 
cvs vu 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
lb 
lb 
lbVUI 44 
lbVUI 47 
lb lbVU1 56 
lb lbVU 1 57 
lb lbVU I 6 1  
lb lbVUI 62 
lb lbVUI 65 
lb lbVUI 7 1  
lb lbVUI 72 
lb lbVUI 80 
lb lbVU I I 65 
lb lbVUI 433  
lb lbVUI 879 
lb lbVUBankis 
lb lb VUChap28 
lb lbVUGV I 29 
lb lbVUPLY 1 8  
lb lb VUPL Y20a 
Ib Ib VUPL Y20b 
lb lb VUR V30a 
lb lbVURV30b 
lb lbVUST226 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
lb 
Ib 
lb 
lbVUTIB042 
lbVUTIB232 
lbHYB501 
lbHYB502 
lbHYB503 
lbHYB504 
lbHYB505 
lbHYB506 
lbHYB507 
lbHYB508 
lbHYB509 
lbHYB5 1 0  
IbHYB5 1 1  
lbHYB5 1 2  
lbHYB5 1 3  
lbHYB5 1 4  
lbHYB5 1 5  
lbHYB5 1 6  
lbHYB5 1 7  
lbHYB5 1 9  
lbHYB520 
lbHYB52 1  
lbHYB522 
lbHYB523 
lbHYB524 
lbHYB525 
lbHYB526 
lbHYB527 
lbHYB528 
lbHYB529 
lbHYB530 
lbHYB53 1  
29,62 77 48 1 2,69 4,30 3,43 4,55 
1 5, 1 3  67,64 1 1 ,54 6,26 2,52 4,56 
1 8,2 1 65, 1 4  1 4, 1 0  6,87 4,2 1 5, 1 7  
1 8, 1 0  74,86 3,06 6,98 3,98 3,39 
25,67 73,67 4,63 6,40 3,54 4,43 
22,43 77,56 2,08 5,99 3,45 4, 1 7  
1 8,36 6 1 ,74 1 3,00 7 44 3,48 4,42 
1 8,41  70,34 9,55 4, 1 8  3, 1 7  3,30 
28, 1 7  74,90 1 1 , 1 8  4,1 1 3,56 4, 1 2  
27, 1 5  68, 1 7  1 0,60 6,6 1 3,32 3,40 
27,33 7 1 ,72 1 0,87 3,57 3,79 4,35 
23, 3 1  67,02 20,67 7,1 5 4,2 1 3,87 
27,40 76,04 1 0,40 4,87 3, 1 2  4,43 
30,8 1  77,10 8,90 6,87 3,36 4,07 
23,03 73,03 6, 1 3  6,55 3, 1 3  3,2 1 
25, 1 3  70,00 1 0,30 6,45 2,8 1 2,84 
68, 10 10,87 6,99 2,82 3,40 
27,99 74,54 1 2,03 4,70 3,3 1 3,87 
29,07 64,34 I l  ,48 7,89 3,65 6,40 
25,37 70,06 1 7, 1 0  4,3 1 4,37 3,75 
1 9,54 56,66 1 5,25 1 0,20 4,75 4,20 
22,08 68,9 1  9,8 1 7,68 3,64 3,49 
67,7 1  1 3,52 6,2 1 2,79 3,64 
73,77 6,06 5,73 3,38 3,54 
6 1 ,94 1 3, 1 5  8,37 3,2 1 4,88 
68,30 8,03 5,06 3,68 7,03 
75,42 6,86 5,39 3,88 4,07 
78,29 2,59 5,84 3,45 3, 1 2  
69,62 8, 1 3  5,47 3,87 3,53 
67, 1 8  7,38 5,29 3,39 6,9 1 
65,70 1 0,53 
77 70 3,99 
70, 1 7  1 1 , 1 9  
4,25 3,26 9,23 
6,90 2,7 1 3,82 
5,30 2,96 2,66 
73,05 9, 1 5  8,54 3,99 4, I l  
73,40 3,28 5,8 1 2,88 4,48 
69,06 8,5 1 4,54 2,52 7,29 
64,87 8,33 8,2 1 3,57 7,06 
68,74 7,45 6,47 8,22 3,7 1 
67, 1 6  1 0,42 
6 1 ,63 1 1 ,41 
6,93 3, 1 2  3,08 
7,82 5,83 4,03 
68,04 6,38 7,3 1 3,37 4,7 1 
73, 1 1  5,37 7,26 3,23 3,34 
7 1 ,22 4,90 7,85 
63,73 1 2, 1 0  7 07 
68,67 8,60 6,09 
7 1 ,26 5,63 5,76 
65,48 9,84 5,74 
72,96 5,79 4,89 
69,03 5,70 5,84 
74, 1 1 4,67 5, 1 9 
66,63 8,64 5, 1 4  
69,29 8,34 6, 1 4  
69,55 8,43 4,97 
7 1 ,43 6,82 6,28 
3, 1 5  2,98 
3,77 3,77 
3 , 1 1 3,75 
3,56 3,62 
3,02 7 74 
3,3 1 7,82 
3,72 9,40 
3,23 14,02 
3, 1 3  1 3,39 
3,64 3,43 
2,94 3,7 1 
2,84 4,49 
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HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
Tb TbHYB532 
Tb TbHYB533 
Tb 
Tb 
Tb 
lb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
lb 
Tb 
lb 
Tb 
Tb 
lb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
TbHYB534 
TbHYB535 
TbHYB536 
TbHYB537 
TbHYB538 
TbHYB539 
TbHYB540 
TbHYB54 1  
TbHYB542 
TbHYB543 
TbHYB544 
TbHYB545 
TbHYB546 
TbHYB547 
TbHYB548 
TbHYB549 
TbHYB550 
TbHYB55 1  
TbHYB552 
TbHYB553 
TbHYB554 
TbHYB555 
TbHYB556 
TbHYB557 
TbHYB558 
TbHYB560 
TbHYB561 
TbHYB562 
TbHYB563 
TbHYB565 
TbHYB566 
TbHYB568 
TbHYB570 
TbHYB572 
TbHYB573 
TbHYB579 
TbHYB580 
TbHYB581  
TbHYB582 
TbHYB585 
TbHYB587 
TbHYB59 1 
TbHYB593 
TbHYB595 
TbHYB596 
TbHYB597 
TbHYB599 
TbHYB605 
TbHYB608 
TbHYB609 
TbHYB6 1 0  
TbHYB6 1 1  
67,87 9,50 5,05 3,6 1 4,09 
70,84 1 0,04 6,6 1 4,84 7,05 
70,79 1 0,36 4,73 
62,78 1 2,49 5,7 1 
73,46 5,70 5,95 
7 1 ,75 3,95 6,39 
73,35 4,43 5,72 
76,67 5,97 6, 1 6  
68,62 6,5 1 8,29 
64,59 9, 1 5  5,90 
59,93 1 0,60 9,97 
62,39 1 0,30 6,03 
70,40 6,56 5,60 
7 1 ,70 6,94 5,4 1 
65,55 9,29 6,32 
73,29 6,82 5,26 
72,79 6,69 6, 1 7 
7 1 ,98 7, 1 4  4,68 
75,93 6,64 4,8 1 
65,7 1  10,38 4,68 
76,5 1 5,73 4,74 
7 1 ,89 10,04 5,4 1 
72,47 9,90 4,56 
7 1 ,87 7,76 5,89 
79,29 5,68 3,63 
75,95 6,8 1 4, 1 2  
76,2 1 4,56 4, 1 2  
80,99 2,58 4,83 
73,2 1  5, 1 6  6,52 
72,6 1  4, 1 5  5,55 
75,28 4,6 1 5,46 
7 1 ,44 6, 1 5  6, 1 2  
70,96 6,38 5,20 
68,38 7,95 5,02 
65,84 8,68 7 74 
69,68 6,03 6,29 
74,82 4, 1 9  5, 1 7  
76,2 1 5,5 1 3, 1 3  
76,34 3,52 5,44 
75,09 4,90 4,5 1 
83,83 3,03 3,72 
74,39 5,1 5 5,20 
74,23 6, 1 7  5,6 1 
77 1 7  3 , 1 1 5,23 
74,59 4,46 6,89 
8 1,36 4,56 3,58 
79,83 2,82 4,45 
74,42 6,59 6,07 
80,59 3,40 2,67 
60,09 1 7,38 5,30 
58,78 15,63 7 7 1  
68,09 1 3,40 6,22 
53,68 25,29 7,56 
67,88 1 3,53 4,53 
3, 1 9  3,76 
4,56 4,92 
3,34 4,24 
3,80 4,82 
3,49 4,35 
2,67 2,56 
3,80 3,04 
3,38 6,03 
4, 1 2  5,47 
4,45 6,70 
3,06 4,88 
2,94 7,38 
3,2 1 4,87 
2,98 5,64 
2,97 3,87 
2,78 2,95 
2,83 2,92 
3,32 5,04 
2,83 3,49 
3,22 5,05 
3,2 1 3,75 
2,99 3,26 
2,49 3,48 
2,58 3,46 
2,54 2,87 
2,59 2,66 
3,05 3,68 
3,35 3,77 
3,24 3,29 
3,94 3,32 
3,62 3,6 1 
4,08 4,62 
4,03 4, 1 9  
3,59 4, 1 6  
3,62 3,8 1 
2,96 3,2 1 
3, 1 6  3,56 
3 , 1 8 3, 1 6  
2,53 3,1 5 
6,48 3,66 
3 , 1 9 2,97 
3,46 3,55 
3,48 3,20 
2,46 8,28 
2,06 2,93 
3 , 1 5 3,40 
2,67 3,60 
3,55 4,09 
3,7 1 3,47 
2,88 2,88 
5,6 1 4,0 1 
3,47 3,87 
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HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
Tb IbHYB6 1 2  
Tb IbHYB6 1 3  
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
Tb 
IbHYB6 1 5  
IbHYB6 1 6  
IbHYB6 1 7  
IbHYB6 1 8  
IbHYB6 1 9  
IbHYB620 
IbHYB622 
IbHYB623 
IbHYB624 
IbHYB625 
IbHYB626 
IbHYB627 
IbHYB628 
IbHYB629 
IbHYB630 
IbHYB63 1 
IbHYB632 
IbHYB633 
IbHYB634 
IbHYB635 
IbHYB635 
IbHYB640 
IbHYB641 
IbHYB642 
IbHYB643 
IbHYB644 
IbHYB645 
IbHYB646 
IbHYB648 
IbHYB649 
IbHYB650 
IbHYB65 1 
IbHYB652 
IbHYB653 
IbHYB654 
IbHYB655 
IbHYB656 
IbHYB657 
IbHYB658 
IbHYB659 
IbHYB660 
IbHYB661 
IbHYB662 
IbHYB663 
IbHYB664 
IbHYB665 
IbHYB666 
IbHYB667 
IbHYB668 
IbHYB670 
IbHYB671  
IbHYB672 
68,37 1 2,97 5,98 2,94 4,04 
60,60 .!.Q,ll 6,06 3,70 4,7 1 
72,73 9,9 1 5,22 
64,76 1 5,70 6,04 
54,41 1 6,55 7,31 
72,36 1 0,62 5,60 
74,42 1 0,47 5,98 
65,22 1 2,44 6,32 
63,07 1 3,90 4,69 
72,97 1 0, 3 1  5,48 
68,49 1 1 ,60 
66,7 1  20,38 
66,89 1 8,55 
57,02 1 9,43 
69,75 1 2,03 
66,53 1 2,79 
58,83 20,32 
57,25 1 9, 19  
63,47 20,30 
58,45 23, 13  
65,56 1 7,52 
62, 1 6  1 6,9 1 
66,85 1 7,64 
67,33 1 2, 1 9  
73,38 9, 1 9  
64,42 1 7  97 
73,78 1 0,59 
66, 1 6  1 3,68 
6 1 ,99 1 7,82 
67,22 1 2,40 
73,33 7,3 1 
72, 1 6  6,66 
57,48 20,85 
53,30 23,30 
66, 1 1  1 8,25 
7 1 ,84 1 0,63 
73,88 9,09 
69,67 9,42 
65,77 1 3,66 
53,89 1 8,00 
74,42 1 2,63 
77 3 1  9,04 
62,79 1 5,12 
67, 3 1  1 4,24 
69,37 1 0,88 
65,96 1 4,43 
69, 1 8  1 0,8 1  
59,69 1 9,62 
68,90 1 1 ,92 
68,65 1 1 ,93 
69,80 1 1 , 1 2  
68,35 9,05 
72,84 9,2 1 
70,72 1 3,87 
5,63 
4,96 
5,30 
4,99 
5, 1 4  
6,2 1 
6,88 
6, 1 0  
6,35 
6,44 
4,88 
5,37 
5,44 
5,78 
4,27 
3,49 
3,69 
7,33 
7,60 
7,70 
6,65 
5,40 
6,35 
5,73 
4,44 
6,02 
5,29 
6,05 
5,55 
9,00 
3,85 
4,28 
6,66 
5,82 
6,56 
5,2 1 
6, 1 0  
5,72 
8,54 
6,06 
6,55 
6,08 
6,03 
5,62 
2,7 1 2,73 
5,73 3,30 
5,69 1 2,56 
3,03 3,30 
2,96 3,89 
3,50 3 , 1 0 
3,49 4, 1 6  
2,58 4, 1 9  
2,9 1 3,46 
2,74 2,77 
3,30 2,99 
3,78 4,2 1 
2,63 2,9 1 
3, 1 7  5,45 
3,75 4,34 
3,85 3,98 
4,50 3,63 
3,99 3,74 
2,85 4,99 
3,32 3,5 1 
3,43 2,66 
3,52 4,08 
2,8 1 2,6 1 
2,54 3,26 
2,56 2,83 
2,78 2,82 
5,36 3,04 
3 , 1 9  3,23 
3,05 3,09 
3,4 1  2,66 
4,30 5,95 
5,54 5,22 
3,49 3,23 
3,49 4,00 
3,05 3,95 
4,02 3,42 
4, 1 0  3,35 
4,86 3,65 
2,3 1 3,03 
2, 1 7  2,39 
4, 1 1 3,26 
3,49 2,82 
4,32 3,37 
3, 1 8  4,23 
3,72 2,98 
3, 1 7  3,68 
2,92 5, 1 7  
2,83 3,46 
3 , 1 9  3,35 
4,89 2,7 1 
6,48 3,33 
2,86 3,07 
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ka ri 
bis roe 
ramatsino 
ramatsino kri/ed 
namba tu 
tavuo 
manioc ra lava 
matsohorten 
tamatsina 
raeiri 
il a 
tanna 
forum 
ta kara 
tri andre/ 
belli 
ka ri 
plastic tongoa 
noulngon mari 
ka ri 
narsaed riva 
napound wes 
anytime 
ma he 
at chin 
au/oua 
coten manioko 
tongoa 
manioc akrikaltja 
manioc salomon 
mahioko borouwo 
one peny 
ka ri 
vila 
wes 
kaé mala tin 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
HYB 
CYS VU 
CYS VU 
CYS VU 
CYS VU 
CYS VU 
CYS VU 
CYS VU 
CYS VU 
CYS VU 
CYS VU Mal 
CYS VU Mal 
CYS VU San 
CYS VU San 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
CYS 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
San 
San 
San 
San 
San 
San 
San 
San 
San 
San 
San 
Tan 
Tan 
Tan 
Ero 
Ero 
Mka 
Mka 
Mka 
Mka 
Mka 
Mka 
Epi 
Epi 
Epi 
Epi 
Epi 
Epi 
Ary 
Ary 
Ary 
Ary 
lb 
lb 
lb 
lb 
Tb 
lb 
lb 
lb 
lbHYB673 
lbHYB674 
IbHYB675 
lbHYB677 
lbHYB678 
lbHYB679 
lbHYB680 
lbHYB68 1  
Me MeVU06 
Me MeVU 1 4  
Me MeVU 1 7  
Me MeVU 1 9  
Me MeVU38 
Me MeVU40 
Me MeVU43 
Me MeVU47 
Me MeVU49 
Me MeVU 1 055 
Me MeVU I 057 
Me MeVU I I 38 
Me MeVU 1 1 38g 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
Me 
MeVU 1 1 39 
MeVU 1 1 40 
MeVU I I 4 1 <3x> 
MeVU 1444 
MeVU 1 445 
MeVU 1 1 5 1  
MeVU 1 1 52 
MeVU 1 1 60 
MeVU 1 1 6 1  
MeVU 1 1 83 
MeVU I 299 
MeVU 1 309 
MeVU I 3 1 0 
MeVU I 354 
MeVU 1 357 
MeVU I 390 
MeVU I 4 14 
MeVU 1 424 
MeVU I 428 
MeVUI 469 
MeVU 1 470 
MeVU 1 473 
MeVU 1 5 1 7 
MeVU 1520 
MeVU I 52 1  
MeVU I 523 
MeVU 1 5 79 
MeVU 1 585 
MeVU I 609 
MeVU I 6 1 0  
MeVU1 6 1 1  
MeVU I 667(Jx) 
69,56 1 6,88 6,46 4,52 6,23 
67,86 1 8,05 8,5 1 2,33 3,29 
66,27 
75,77 
64,05 
70,55 
68, 1 5  
73,79 
1 4,29 
9,86 
1 3,25 
1 1 ,89 
1 3,42 
5,78 
6,57 
5,75 
6,23 
5,57 
5,88 
5,3 1 
3,6 1 
3,0 1 
3,3 1 
2,8 1 
4,05 
3,22 
3,57 
3,94 
3,68 
4, 1 9  
4,05 
3,30 
28,08 79,95 6,28 3,08 3,53 2,94 
38,04 86,74 3,27 2,40 2,47 3,72 
32,96 83,73 5,43 2,37 2,85 4, 1 5  
26,66 79,84 5,35 3, 1 6  3,1 0 4,3 1 
33, 1 5  83,59 5,20 1 ,82 2,83 3,73 
33,06 89,60 1 ,52 2,32 2,60 3,23 
38,05 90,39 2,94 1 ,68 2,03 5,43 
37,04 88, I l  4,35 2,44 2,56 6,50 
33,06 87,63 3 , 1 0 2,53 2,43 4,70 
26,77 .2..Lll 2, 1 7  1 ,69 2,24 3,53 
35,85 89,25 2,75 2,22 2,33 3,07 
36,21  86,27 4,30 2,70 2,04 3,24 
36,05 86,56 4,24 2,62 2,32 3, 1 8  
85,68 4,56 2,63 
3 1 ,2 1  88,61  4,35 1 ,69 
34,21  83,75 5,97 2,85 
27,92 86, 5 1  4,62 2, I l  
34, 1 0  89,77 2,8 1 3,08 
1 9,62 82, 5 1  6,98 1 ,7 1  
33, 1 8  88,88 2,88 2,48 
34,41 85,79 4,83 1 ,33 
35,85 87,82 3,60 2,37 
24,08 83,69 ill 1 ,69 
34,56 85,67 3,96 1 ,87 
39,48 87,30 4,76 2,64 
39,22 87, 1 3  3,86 1 ,95 
37,08 87,99 3, 1 4  1 ,74 
23,59 86, 1 9  4, 1 9  3,06 
3 1  ,65 86,94 lQJ1 2,65 
37, 1 7  89,78 2,47 1 ,56 
32, 5 1  83,74 5,42 3,62 
40,30 89,62 3,28 2, 1 9  
35,35 83,35 4,32 2,89 
39,07 90,75 2,90 1 ,96 
36,43 88,69 2,80 1 ,89 
1 1 ,04 86,22 2,77 2,47 
35,73 90,00 2,80 2, 1 1 
32,59 86,20 4,73 2,99 
33,27 87,43 4,04 2,00 
37,89 90,24 4,09 1 ,70 
33, 1 4  84,32 5,06 5,6 1 
33,88 85,79 4,03 3,93 
34,50 87,35 2,92 2,37 
33,77 86, 1 7  4,82 3,35 
3 1 ,9 1  86,70 3,85 4,26 
2,69 3,7 1 
2,06 4,30 
2,7 1 3,3 1 
2,42 3, 1 7  
2,42 3,34 
2,93 3,88 
2,24 2,55 
2,50 3,39 
2,47 6,98 
3,1 9 2,56 
2,84 3,08 
1 ,59 4,68 
2,39 4 79 
2,6 1 3, 1 9  
2,3 1 2,90 
2,45 2,67 
2,58 3,97 
2, 1 8  3, 1 2  
1 ,45 1 ,80 
2,35 3,78 
1 ,87 2,69 
2,26 2, 1 6  
2,54 2,87 
2,45 2,3 1 
1 ,79 2,83 
2,45 2,07 
2, 1 3  4,03 
2, 1 6  6,1 6 
2,0 1 2,25 
2,52 2,50 
2,05 3,39 
2,08 2, 1 4  
1 90 
CYS vu Ary Me MeVU 1 672 39,53 89,64 3,94 2,68 1 ,67 
erakor CYS vu Ary Me MeVU 1 6 8 1  34, 1 7  87, 5 1  3, 1 5  3, 1 6  2,49 
ie/o maniok CYS vu Pen Me MeVU 177 1  3 1 ,23 86,26 3,82 3,58 2,53 
manioc wan CYS vu Pen Me MeVU 1 78 1  28,33 87,46 4,66 3, 1 8  3,05 
CYS vu Pen Me MeVU1 809 32,39 85,26 3,88 2,39 2,69 
mwetari CYS vu Pen Me MeVU 1 843 37,42 88,83 3,04 1 ,89 2,54 
ka ri CYS vu Abe Me MeVU1 864 28,42 83,68 4,74 4,58 2,7 1 
kari tu CYS vu Abe Me MeVU 1 880 30,55 85, 1 0  6,1 2  2,58 2,87 
ra es CYS vu Abe Me MeVU 1 9 1 8(Jx) 27,65 80,53 7,34 4,20 2,94 
koue koue mpae mpae CYS vu Van Me MeVU 1 99 1  3 1 ,03 82,25 5,90 2,29 3,00 
missis taman CYS vu Van Me MeVU20 1 1  29,48 83,63 8,57 1 ,97 3,08 
missis lokouven CYS vu Van Me MeVU20 1 2  3 1 ,97 8 1 ,95 8,78 2,69 2,94 
betongmoat CYS vu Van Me MeVU20 1 3  35,39 88, 1 6  4,30 1 ,88 2,53 
dik CYS vu Van Me MeVU20 14 44,02 89,2 1 4,24 2, 1 0  1 ,66 
fljian CYS vu Van Me MeVU20 1 5  37,23 86,85 4,24 2, 1 5  2,36 
pikiniki ambrym CYS vu Ary Me MeVUAryPik 39,61 86,45 4,22 3,90 1 ,24 
pikinini biskit HYB Me MeVUBiC2 3 1 ,45 85,25 5,49 3,09 3,2 1 
sid tanna HYB Me MeVUTanC2 37,40 87,54 4,45 3, 1 8  2,7 1 
CYS vu Xs XsVU1 24,99 84,84 2,6 1 4,34 5,36 
CYS vu Xs XsVU2 43,09 9 1,49 1 ,99 3,68 2, 1 6  
CYS vu Xs XsVU3 25,79 82,26 2,47 4,74 5,1 4 
CYS vu Xs XsVU4 37,99 87,03 1 ,97 4,8 1 2,93 
CYS vu Xs XsVU5 40, 1 4  88, 1 0  1 ,45 5,00 2,43 
CYS vu Xs XsVU6 40,97 88,71  1 ,48 6,1 7 2,53 
CYS vu Xs XsVU7 32,42 86,63 1 ,97 4,66 3,29 
CYS vu Xs XsVU8 39,91 79,85 2,55 5,05 2,78 
CYS vu Xs XsVU9 29,73 87,29 3,1 5 5, 1 4  3,77 
( I l  Type : cultivar (CYS), nouvel hybride en cours d'évaluation (HYB) 
l2> Pays : Inde (IND), Indonésie ( ID), Malaisie (MY), Philipines (PH), Thaïlande (TH), Viet-Nam (VN), 
Vanouatou (VU) 
1 ,73 
4,86 
2, 1 5  
2,76 
2,77 
3, 1 2  
2,4 1 
3, 1 4  
3,04 
2,5 1 
2,64 
3,33 
4,42 
3,38 
2,2 1 
2,39 
2,77 
4,20 
3,02 
1 ,73 
6,22 
5,87 
2,34 
2, 1 7  
2,44 
3,60 
2,57 
l.l> De d'origine : Ambaé (Abe), Ambrym (Ary), Efaté (Efa), Epi (Epi), Erromango (Ero), Malo (Mal), Malicollo 
(Mka), Pentecôte (Pen), Santo (San), Tanna (Tan), Tongariki (Ton), Vanoua Lava (Van) 
(4) Espèce : C. esculenta (Ce), D. alata (Da), D. bulbifera (Db), D. cayenensis-rotundata (Der), D. esculenta 
(De), D. nummularia (Dn), D. pentaphylla (Dp), D. spp. (Dspp), D. transversa (Dtv), I. balatas (lb), M 
esculenta (Me), X sagittifolium (Xs) 
(S) Teneur exprimée en % de matière fraîche 
(6) Teneur exprimée en % de matière sèche 
(Jx) Génotypes triploïdes (Sardos et al. , 2008) 
Les teneurs soulignées correspondent aux bors-types (outliers), c'est à dire les valeurs supérieures à la somme 
(moyenne + écart-type). 
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Annexe 2 : Analyses des caroténoïdes de 1 53 génotypes de RT 
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tarapotan 
muleroron 
singom 
biak nawé . . .  
aboï 
tsinon témémé 
clément 
bwet métakas 
lokonaoundi 
bouléi: . .  
warogaï tagaro 
worogaï kété 
pora lo mapuro 
po ra loma puro 
pet rara 
james 
majina 
samsin ret . . .  
a ru me 
roroï tas 
tu mas ambrym 
via bu lu 
baloï boï 
bebeï 
tarpotono 
ross 
nawanorik . . .  
si noua mièl 
nil pareï 
ra var ra rh 
nakraïperh . . .  
vit en  tapi/i 
nihna tchig . .  . 
maravovo .. . 
salemanu waet 
vitibergbak 
bughi toa 
awe 
viripoa 
salemanu ret 
buewu reureu 
. . .  reureu susu 
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vu Am5 
vu Am6 
vu Am8 
VU San Cel l 9 1  
VU San Ce1 1 96 
VU Tan Ce 1 274 
VU Epi Ce 1 558 
VU Ary Ce l 656 
VU Pen Ce 1 697 
VU Pen Ce l 706 
VU Pen Ce1 7 1 3  
VU Abe Ce l 8 1 3  
VU Abe Ce 1 888  
VU Abe Ce1 895 
VU Abe Ce l 9 1 4  
ID CeiD 280 
ID CeiD 83 
TH CeTH 1 
VU San Ce202 
VU �ka Ce203 
VU �ka Ce2 1 0  
VU San Ce268 
VU San Ce280 
VU Pen Ce37 
VU Pen Ce59 
VU San Ce74 
VU San Ce l 24 
VU �al Da 1 005 
VU �al Da 1 022 
VU �al Da 1 042 
VU �al Da 1 045 
VU San Da l l 8 1  
VU Tan Da 1 286 
VU Tan Da l 3 1 6  
VU Mka Da 1 447 
VU Mka Da 1 484 
VU Mka Da 1498 
VU Mka Da 1 505 
VU Ary Da 1 623 
VU Van Da 1 986 
VU Van Da l 989 
VU DaO ! ! 
VU Da002 
VU Da373 
VU Da407 
VU Da485 
VU Efa DaSal R 
VU Db620 
VU �al Db 1 009 
VU �al Db ! O I I 
"' 
� = 
:= ::!. 
ë "' = .. 
=! � .. 
:::1 -::l 
1 5, 1 8  n.d.  
1 1 ,69 n.d.  
5,46 n.d.  
tr. tr. 
tr. n .d .  
4,25 tr. 
tr. tr. 
tr. tr. 
tr. tr. 
tr. tr. 
tr. n.d. 
tr. n.d.  
tr. tr. 
7,8 1 tr. 
tr. tr. 
tr. tr. 
tr. n.d.  
tr. tr. 
tr. tr. 
tr. tr. 
n .d .  n .d .  
5,29 tr. 
tr. n.d. 
tr. tr. 
tr. tr. 
.l.!.A!. tr. 
tr. n .d .  
tr. tr. 
tr. n.d. 
n .d .  n .d .  
n.d.  n.d.  
n.d.  n.d. 
n.d.  n.d.  
n.d.  n.d. 
n.d.  tr. 
n .d .  n.d. 
n.d. tr. 
tr. n.d. 
n.d. tr. 
tr. n .d .  
n.d.  n .d .  
n.d. tr. 
tr. tr. 
tr. n.d. 
tr. tr. 
n.d.  tr. 
n .d .  tr. 
29,29 n.d. 
1 3,87 n.d.  
27,96 n.d.  
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n .d .  
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n .d .  
tr. 
n .d .  
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n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n .d .  
n.d. 
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
tr. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d .  
tr. 
n.d. 
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n.d. 
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n.d. 
67,7 1  
2 1 6,42 
488,2 1 
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tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
0,0 1 
tr. 
0,04 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
0,0 1 
n.d. 
n .d .  
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n.d. 
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tr. 
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tr. 
6,90 
1 1 ,63 
tr. 
tr. 
9,07 
1 8,02 
1 7,89 
tr. 
1 3,39 
tr. 
27, 1 0  
24,27 
1 46,09 
tr. 
tr. 
tr. 
1 1 ,72 
1 3,73 
1 0,01  
1 3,93 
1 5,4 1 
22,46 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
1 4,57 
1 6,09 
tr. 
tr. 
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8,35 
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0,02 
tr. 
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tr. 
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tr. 
0,0 1 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
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n.d. 
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n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
tr. 
1 9,46 
tr . 
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8 
6 
5 
2 
5 
5 
4 
7 
3 
3 
4 
1 2  
1 7  
2 
2 
7 
7 
7 
6 
6 
2 
7 
37 
3 
8 
8 
5 
4 
8 
5 
7 
6 
2 
5 
5 
4 
4 
1 7  
1 7  
7 1  
4 
4 
2 
2 
7 
buewu koru . . .  
pevu takar 
sera matou 
sera ouless 
navoup 
navoup nou . . .  
navoup télouo 
napow wes 
napow miè/ 
. . .  nabongbong 
oinokon planté 
navoup me/ana 
buewu reureu 
. . .  reureu susu 
buewu koru . . .  
pevu takar 
sera matou 
navoup 
navoup nou . . .  
napow wes 
napow miè/ 
. . .  nabongbong 
oinokon planté 
wae/u lulu 
waïlou mé/iang 
waïlou yel/ow 
sunt wae-rave 
tawakara 
tawa mulmuli 
ouvleï telouo 
ndravrouk 
para v uwirel 
para v mend pin 
toro batcha 
raman ate!y 
. . .  bou/mel niaï 
hi po 
télouo noup 
rapor lili/ 
VU Mal Db 1 032 
VU San Db l 146 
VU Tan Db 1 289 
VU Tan Db 1 290 
VU Ero Db 1 368 
VU Ero Db 1 369 
VU Ero Db 1 399 
VU Mka Db 145 1 
VU Mka Db 1 487 
VU Epi  Db 1 529 
VU Ary Db 1 603 
VU Ero Db bAND 1 9  
VU Dbb620 
VU Mal Dbb 1 009 
VU Mal Dbb 1 0 1 1 
VU Mal Dbb 1032 
VU San Dbb 1 1 46 
VU Tan Dbb 1 289 
VU Ero Dbb 1 368 
VU Ero Dbb 1 369 
VU Mka Dbb 1 45 1  
VU Mka Dbb 1 487 
VU Epi Dbb 1 529 
VU Ary Dbb 1 603 
VU Tan Dcr749 
VU Mal Dcrl 0 1 2  
VU Ero Dcr 1385 
VU Ary Der 1 689 
VU Mal De 1 028 
VU San De 1 1 79 
VU San De l l 80 
VU Ero De 1401  
VU Mka De l 450 
VU Mka De 1 509 
VU Mka De l 5 1 4  
VU Epi De 1 544 
VU Ary De l 642 
VU Ary De 1 69 1  
VU San Dp 1 1 50 
VU Ero Dp 1 384 
VU Mka Dp l 436 
vu Th 1 6  
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
ThPLY020 
ThChap28 
ThRV30 
Th 59 
Th7 1 
Th 1 7 1  
Th78 
Th 1 04 
Th 1 1 0 
Th l 20 
ThGV 1 29 
Th 1 33 
Th 1 47 
Th l 56 
Th l 57 
Th 1 59 
Th l 6 1  
Th 1 62 
Th 1 65 
63,90 n.d.  
23,55 n.d.  
43,44 tr. 
1 2,38 n.d.  
38,87 tr. 
67,86 tr. 
38,80 tr. 
1 4,53 n.d.  
4 1 ,33 n.d. 
30,86 n.d.  
26, 1 2  n.d.  
1 1 3 ,40 tr. 
1 06,79 tr. 
80, 7 1  n.d.  
1 36,46 tr. 
64,30 n.d. 
1 46,45 n.d.  
1 72,08 tr. 
94,38 n.d.  
1 22,89 n.d.  
1 40,07 n.d.  
7 1 , 14 n.d.  
5 1 , 1 5  n.d.  
1 2 1 ,66 tr. 
n.d.  tr. 
tr. n.d.  
n.d.  tr. 
n.d.  tr. 
tr. tr. 
tr. tr. 
tr. n.d.  
tr. n.d.  
tr. n.d.  
tr. tr. 
tr. tr. 
tr. n.d.  
tr. tr. 
tr. tr. 
n .d .  n.d.  
n.d.  n.d.  
n .d.  n.d.  
n .d .  n.d.  
n .d .  
n .d .  
n .d. 
n .d. 
n .d .  
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n.d.  
n .d .  
n .d .  
n .d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n .d .  
n .d .  
n .d. 
1 57,00 
369,07 
n.d.  
1 58,93 
tr. 
n.d.  
n.d.  
280,59 
n.d.  
n .d . 
248,33 
254,28 
95,72 
1 06,55 
394,05 
tr. 
680,1 8 
n.d.  
I l , 1 7  
n.d.  
1 64,7 1 
n.d.  
n.d.  
97,46 
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d.  
tr. 
tr. 
1 8,61  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d. 
n.d. 
n.d.  
n .d .  
n.d. 
n .d .  
tr. 
n .d. 
n.d.  
n.d.  
n.d. 
n.d.  
tr. 
n.d. 
n .d .  
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d.  
n.d. 
n.d.  
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d.  
n.d . 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
tr. 
n .d. 
n.d. 
tr. 
tr. 
n.d.  
n .d .  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d. 
n.d.  
n.d.  
tr. 
n.d.  
tr. 
n.d.  
n .d .  
n.d.  
n.d.  
tr. 
n.d.  
tr. 
tr. 
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d. 
n.d. 
tr. 
n.d.  
tr. 
n .d .  
n.d.  
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d .  
n .d.  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
1 1 , 1 4  
1 0,58 
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
1 7,67 
n.d.  
n.d.  
tr. 
n.d.  
n.d.  
1 0, 1 5  
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
6,25 
6,57 
6,28 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
4,79 
tr. 
n.d.  
tr. 
tr. 
1 2,564,9 1 
n.d.  
1 7,26 
7,47 
26,68 
14,543,09 
n.d. 
293,00 
8,58 
1 1 ,29 
9,231,64 
83,35 
202,04 
8,83 
832,78 
230,05 
8,68 1,04 
3,4 1 6,55 
7,2 1 
1 0,92 
n.d. 
n.d.  
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d.  
n .d .  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n.d.  
n .d .  
n.d.  
n .d .  
n.d.  
n.d.  
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
tr. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d .  
n .d.  
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
tr. 2 
7,0 1 7 
n.d.  7 
tr. 2 
n.d.  2 
n.d.  7 
n.d.  
20,90 2 
n.d.  7 
n.d.  7 
tr. 2 
tr. 7 
tr. 2V 
tr. 2V7 
tr. 7 
tr. 2V 
tr. 7 
n.d.  2V7 
tr. 7 
n.d.  2V 
tr. 2V 
n.d.  7 
n.d.  5 
tr. 2V 
n.d. 2 
n.d.  
n.d.  2 
n.d.  2 
n.d.  4 
n.d.  4 
n.d.  7 
n.d.  41 
n.d.  4 
n.d. 
n.d. 4 1  
n.d.  4 
n.d. 4 
n.d.  41 
tr. 1 
tr. 
tr. 1 
n .d.  3 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d.  
n .d. 
n .d. 
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d .  
n .d. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
1 93 
1 4  
24 
3 
1 
37 
1 4  
1 6  
3 
24 
237 
27 
3 
23 
1 
1 7  
latsmoli 
blanche 2 
blanche 3 
/cuma/a born 
rai touto 
kumala 2 
. . .  woan manis 
da Ua ri 
ka ri 
tamatsina 
raïri 
ka ri 
noulngon mari 
ka ri 
naï tom poun 
napound wes 
kari mahioko 
ka ri 
yellow maniok 
ka ri 
kari 2 
maïok ngoï ngoï 
kouï kouL. 
vu 
vu 
vu 
VU San 
VU Tan 
VU Mka 
VU Mka 
VU Epi 
vu Ary 
VU Pen 
VU Abe 
VU Abe 
VU Van 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
VU Mal 
VU San 
VU San 
vu 
VU Tan 
VU Ero 
VU Ero 
VU Ero 
VU Mka 
VU Epi 
VU Ary 
VU Pen 
VU Abe 
VU Abe 
VU Van 
VU Van 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
vu 
Tb l 80 
Tblok l 83 
TbST226 
Tb l l64 
Tb l 306 
Tb l 432 
Tb l 433  
Tb l 53 1  
Tb l 665 
Tb l 745 
Tb l 877 
Tb l 89 1  
Tb bank 
Me7 
Me8 
Mel ?  
Me20 
MeHyb3 1 
MeHyb32 
Me l 055 
Me1 1 45 
Me 1 1 5 1  
Me l l 55 
Me1 3 1 0  
Mel 357 
Me l 390 
Mel 39 1  
Me l 424 
Mel 5 1 9  
Me l 609 
Me l 77 1  
Me l 864 
Me l 880 
Me l 955 
Me l 99 1  
Xs l  
Xs3 
Xs4 
Xs5 
Xs7 
Xs8 
Xs9 
mm : 
max : 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
4,85 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d.  
tr. 
tr. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
tr. 
n.d. 
1 1 ,42 
l.2,ll 
1 6,70 
1 5,98 
1 5,8 1  
1 2,29 
1 5,56 
n.d. 
1 72,08 
( I l Pays : Indonésie (ID), Thaïlande (TH), Vanouatou (VU) 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
tr. 
n .d. 
n .d .  
tr. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
n.d. 
1 9,80 
tr. 
1 1 ,6 1  
26,35 
7032,38 
tr. 
72,69 
25,32 
tr. 
28,46 
79,50 
tr. 
tr. 
tr. 
80,32 
tr. 
23,38 
57,76 
68, 1 5  
80,30 
tr. 
tr. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
7032,38 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d.  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
1 34,46 
1 1 7,00 
29,62 
129,30 
76,96 
1 95,57 
1 3 1 , 1 8  
1 25,28 
1 39,39 
1 36,76 
27,83 
93,06 
1 34,69 
33,75 
1 14,08 
1 23 ,75 
1 26,55 
97,37 
1 43 ,72 
1 27,90 
tr. 
1 50,28 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
1 95,57 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
tr. 
9,226,72 
35,03 
1 ,323,98 
2,983,05 
830,56 
1 0,80 
tr. 
1 75,79 
7,651,15 
458,20 
822,32 
tr. 
2,025,74 
280,98 
1 69,00 
53,43 
269,60 
1 26,3 1 
307, 1 9  
276,93 
260,99 
228,38 
252,57 
1 54,50 
1 69,36 
1 97,42 
5 1 ,25 
23 1 ,40 
490,00 
237,37 
1 90,73 
279 , 1 9 
279,4 1 
1 4, 1 3  
343,84 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
14543,09 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n .d. 
n .d.  
n .d. 
138,96 
1 1 2 , 1 3  
28,30 
1 3 1 ,05 
79,90 
� 
1 37,64 
1 24,62 
1 44, 1 1 
1 43,74 
28,46 
92,53 
1 37,45 
29,75 
1 30,50 
1 28,44 
125,56 
95,28 
146,4 1 
1 56,54 
tr. 
1 56,57 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
1 89, 1 1 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
n .d. 
n .d. 
n .d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d .  
20,90 
(2) Ile d'origine : Ambaé (Abe), Ambrym (Ary), Epi (Epi), Erromango (Ero), Malo (Mal), Malicollo (Mka), Pentecôte (Pen), Santo 
(San), Tanna (Tan), Vanoua Lava (Van) 
3 
2 
26 
37 
37 
1 7  
2 
37 
1 6  
23 
1 
23 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
4 
4 
1 
4 
4 
4 
(J) Identification : C. esculenta (Ce), D. alata (Da), D. bulbifera (Db), D. cayenensis-rotundata (Der), D. esculenta (De), D. 
nummularia (Dn), D. pentaphylla (Dp), D. spp. (Dspp), D. transversa (Dtv), /. ba tatas (Tb), M esculenta (Me), X sagittifolium (Xs), 
Hybride (Hyb) 
<4l Les valeurs sont exprimées en !J.g/ l OOgMF, (n.d.) non détecté, (tr.) traces. 
(SJ Code pour la couleur : b lanc ( ! ), j aune (2), orange (3), rose (4), rouge (5), violet-rouge (6), vio let-bleu (7), vert (V) 
fu! :  les codes à plusieurs caractères présentent plusieurs couleurs (ex : 2V7 =jaune, vert et violet-bleu) 
Les teneurs soulignées correspondent aux hors-types (outliers), c'est à dire les valeurs supérieures à la somme (moyenne + écart-type). 
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Annexe 3 : Analyses des composés phénoliques de 1 34 génotypes de RT 
Accession 
Mka 1447 
Mka1498 
VUI /Sa/W 
VU485 
Mka1484 
Mall 045 
Mall 005 
Mall 042 
VU02 
San l l 81 
Tan1286 
Sa IR 
Van 1 986 
Ary1 623 
VU3 73 
Mka1505 
Tan1316  
Mall 022 
VU407 
Van/ 989 
mmunum 
maximum 
moyenne 
écart-type 
CV% 
A 1 3,03 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0,025 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
n .d. 
0,730 
n.d. 
0,4 1 6  
0,588 
0,289 
0,983 
1 ,47 1  
1 ,806 
n.d. 
1 ,806 
0,3 1 5  
0,540 
1 7 1 , 1 7  
Anthocyanes de Dioscorea alata (en mg CGE/ 1  00 g MF) 
A 1 5,02 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0, 1 25 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0, 1 7 1  
1 ,532 
0,553 
n .d. 
1 ,532 
0, 1 1 9  
0,356 
299,36 
A25,94 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
0, 1 75 
0,269 
0,259 
0,434 
1 ,080 
0,84 1 
2,357 
2,964 
4,229 
5,06 1 
12, 147 
14,489 
1 7,453 
n .d. 
1 7,453 
3,088 
5,289 
1 7 1 ,28 
A26,95 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0,064 
0,054 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0,089 
n .d. 
n.d. 
0,586 
n.d. 
n.d.  
0,908 
n.d. 
0,797 
1 ,954 
n.d. 
1 ,954 
0,223 
0,494 
222, 1 4  
A27,98 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0,089 
0, 1 47 
0,262 
0,052 
0,482 
0,237 
0,4 1 0  
1 ,044 
1 , 1 1 9  
n.d. 
3,008 
n.d. 
3,008 
0,343 
0,7 1 1  
207,57 
A32,29 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0, 1 6 1  
n.d. 
0,04 1 
n.d. 
n.d. 
0,2 1 1  
n.d. 
1 ,3 1 7  
0,698 
n.d. 
1 ,3 1 7  
0, 1 2 1 
0,324 
267,26 
A35,29 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
n .d. 
n .d. 
0,097 
n.d. 
0,043 
0,4 1 3  
0,425 
0,560 
0,679 
0, 1 49 
0, 1 22 
n.d. 
0,679 
0, 1 24 
0,2 1 3  
1 7 1 ,52 
A35,71 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
0, 1 36 
0,543 
0, 1 82 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0,489 
1 ,03 1 
n.d. 
1 ,03 1 
0, 1 1 9 
0,268 
225 , 1 8 
A38,59 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0,027 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
0,023 
0,083 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0,083 
0,007 
0,0 1 9  
293 ,7 1 
Anthocyanes des tubercules Dioscorea bulbifera (en mg CGE/ 1 00 g MF) 
Accession 
Mka/451 
Tan1 290 
Ero /369 
Ary1 603 
VU620 
Ma/1032 
Ero /399 
Tan1289 
Epil529 
Ero 1368 
Ma/1009 
San 1 1 46 
Ma/J O J J  
Mka/487 
mmunum 
maximum 
moyenne 
écart-type 
CV% 
A 1 3,03 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0, 1 04  
n.d. 
0,230 
0, 1 67 
0,358 
1 ,325 
0,524 
n.d. 
1 ,325 
0, 1 93 
0,364 
1 88,36 
A 1 7,61 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
0,038 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
0,290 
0, 1 94 
n.d. 
0,290 
0,037 
0,089 
239,78 
A22,31 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
0, 1 59 
n.d. 
0,256 
0,556 
n .d. 
n.d. 
0,556 
0,069 
0, 1 60 
230,53 
A25,94 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
n.d. 
0,04 1 
1 ,282 
n.d. 
0,636 
n.d. 
1 ,052 
0,3 1 1  
n.d. 
1 ,282 
0,237 
0,436 
1 83,53 
A27,98 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0,5 3 1  
n.d. 
1 ,995 
2,054 
2,837 
4,992 
8,8 1 7  
n.d. 
8,8 1 7  
1 ,5 1 6 
2,587 
1 70,63 
A35,35 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n .d. 
0, 1 14 
0,097 
n.d. 
0,099 
0,272 
0,665 
0,506 
n.d. 
0,665 
0, 1 25 
0,2 1 2  
1 69,47 
A38,84 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n .d .  
0,207 
0,432 
0, 1 29 
0, 1 89 
0,026 
1 ,558 
0,05 1 
n.d. 
1 ,558 
0, 1 85 
0,4 1 5  
223,85 
A39,53 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0, 1 3 1  
n.d. 
0,325 
0,396 
0,734 
n.d. 
1 , 1 33 
n.d. 
1 , 1 33 
0, 1 94 
0,348 
1 79, 1 6  
Total 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n .d. 
0,064 
0,080 
0, 1 75 
0,269 
0,348 
0,670 
1 ,761  
2, 1 65 
3,8 1 5  
4,030 
5,675 
8, 1 55 
1 5,099 
20,243 
26,625 
n.d. 
26,625 
4,459 
7,564 
1 69,64 
Total 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d .  
n.d. 
1 , 1 66 
1 ,8 1 1  
2,838 
3,541 
4,483 
1 0,439 
1 1 ,535 
n .d. 
1 1 ,535 
2,558 
3,880 
1 5 1 ,69 
1 95 
Accession 
Tan1 289 
VU620 
Ary1 603 
Ero l369 
Ma/1 032 
Mka1451 
Ma/1 009 
Epi1529 
Ma/1 011  
Ero 1368 
Mka1487 
San 1 1 46 
ANDJ9 
mmunum 
maxunum 
moyenne 
écart-type 
CV% 
Accession 
Abe1895 
VU74 
Pen 1 7  1 3  
San l 1 91 
THJ 
Abe1813 
!D83 
ID280 
VU124 
VU 59 
VU202 
Tanl 2 74 
Pen 1697  
VU203 
VU268 
VU280 
Pen l 705 
Abe1888 
VU3 7 
Abe1914  
Epi/558 
VU2 1 0  
San l 1 96 
Ary1 656 
mmtmum 
maximum 
moyenne 
écart-type 
CV% 
Anthocyanes des bulbilles Dioscorea bulbi(era (en mg CGE/1 00 g MF) 
Al 3,03 Al 7,60 Pt-3-glc A22,31 A25,94 A27,47 A35,35 A38,59 
n .d. 
n .d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
0,023 
0, 1 0 1 
0,4 1 4  
0,225 
0,3 1 2  
0,322 
0,585 
n.d. 
0,585 
0, 1 52 
0, 1 99 
1 30,29 
n .d .  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0, 1 33 
n.d.  
0,267 
0,247 
0,393 
n.d. 
0,393 
0,080 
0, 1 36 
1 69,74 
n .d .  
n .d.  
n .d.  
n .d.  
n .d.  
n.d. 
n .d.  
0,0 1 3  
0,009 
0,030 
0,02 1 
0,006 
0,024 
n.d. 
0,030 
0,008 
0,0 1 1  
1 36, 1 0  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d .  
0,0 1 0  
0, 1 34 
0,263 
0,204 
0,227 
0,356 
n.d. 
0,356 
0,092 
0, 1 28 
1 39,59 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d .  
0,053 
0,044 
0,086 
0,029 
0,08 1 
0, 1 34 
n.d. 
0, 1 34 
0,033 
0,044 
1 34,64 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
0, 1 14 
0,549 
1 ,728 
1 ,228 
2,338 
2,994 
3,459 
n.d. 
3,459 
0,955 
1 ,270 
1 33 ,03 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
0, 1 1 2 
0, 1 7 1  
0,4 1 7  
0,247 
0,308 
n.d. 
0,4 1 7  
0,097 
0, 1 44 
1 49,63 
Anthocyanes de Colocasia es cu/enta (en mg CGE/ 1 00 g MF) 
A 1 8,80 
n.d. 
n.d. 
n .d .  
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
1 ,224 
1 , 1 23 
n.d. 
1 ,839 
n.d. 
1 ,888 
1 ,587 
1 ,7 1 0  
n.d. 
1 ,888 
0,390 
0,707 
1 8 1 ,0 1  
A I 9,47 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
0,340 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0,960 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
1 ,608 
n.d.  
1 ,859 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
1 ,859 
0, 1 99 
0,5 1 6  
259,96 
A26,78 
n .d. 
n.d.  
n.d. 
n.d. 
n .d .  
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n .d .  
n .d .  
0,243 
n .d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
n.d.  
0, 1 73 
n.d.  
0,200 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0,243 
0,026 
0,070 
273,34 
A32,02 
n .d.  
n .d. 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d.  
n.d. 
0, 1 88 
n.d .  
n.d. 
n.d. 
0,402 
n.d. 
0,388 
0,397 
n .d. 
0,525 
0,664 
0,7 1 1  
1 ,0 1 9  
0,656 
n.d. 
1 ,0 1 9  
0,206 
0,308 
1 49, 1 1 
n .d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
0,274 
0,320 
0,808 
0,828 
0,57 1  
0,040 
n.d. 
0,828 
0,2 1 8  
0,3 1 9  
1 46,05 
Total 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0, 1 37 
1 ,342 
2,909 
3,202 
4,626 
4,700 
6, 1 06 
n.d. 
6, 1 06 
1 ,77 1  
2,246 
1 26,83 
Total 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n .d. 
n.d. 
0,527 
0,679 
0,8 1 9  
1 ,282 
1 ,362 
1 ,627 
1 ,708 
1 ,930 
2, 1 59 
2,485 
2,723 
2,777 
2,824 
3,320 
n .d. 
3,320 
1 ,093 
1 , 1 52 
1 05,4 1  
1 96 
Anthocyanes de Xanthos a ma sagitti[olium (en mg CGE/ 1 00 g MF) 
Accession A 1 7,61 A1 8,80 Pg-3-glc * A25,75 A32,02 Total 
VU! n.d.  n.d.  n .d .  n.d.  n.d. n.d. 
VU5 n.d.  n.d. n.d .  n.d.  n .d.  n.d. 
VU3 0,442 0, 1 59 0,026 2,623 0,050 3,223 
VU8 0,650 0,087 0,096 2,489 n.d. 3,225 
VU4 0,558 0,086 0,078 2,7 1 2  n.d. 3,356 
VU7 0,588 0, 1 96 0,09 1 4,674 n.d. 5,490 
VU9 0,679 0,323 0,06 1 5,790 0, 1 1 9 7,440 
mmunum n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  
maximum 0,679 0,323 0,096 5,790 0, 1 1 9 7,440 
moyenne 0,4 1 7  0, 1 2 1  0,050 2,6 1 3  0,024 3,248 
écart-type 0,295 0, 1 1 5  0,042 2, 1 6 1  0,046 2,699 
CV% 70,67 94,76 82,42 82,72 1 89,46 83, I l  
* en mg / l OOg MF 
Anthocyanes de Dioscorea esculenta (en mg CGE/ 1  00 g MF) 
Accession A 1 3,03 A25,94 A27,98 Total 
Mka/509 n.d.  0,034 n.d.  0,034 
Ero /401 0,072 n.d. n.d.  0,072 
Ary/691 0,046 n.d. 0,05 1 0,096 
Ary/ 626 0, 1 85 n.d.  n.d.  0, 1 85 
Mk.a/514 0, 1 28 n.d.  0,063 0, 1 9 1  
San l / 79 0,203 n.d.  0,032 0,235 
Mka/450 0, 1 37 n.d. 0, 1 62 0,299 
Ary/ 642 0,355 0, 1 1 0 n.d. 0,465 
Mall 028 0,277 0, 1 00 0, 1 1 6  0,494 
Epi/544 0,377 0, 1 3 1  0, 1 79 0,688 
San l / 80 1 ,2 1 8  n.d. 0,337 1 ,555 
minimum n.d.  n.d.  n.d.  0,034 
maximum 1 ,2 1 8  0, 1 3 1  0,337 1 ,555 
moyenne 0,273 0,034 0,085 0,392 
écart-type 0,336 0,053 0, 1 06 0,435 
CV% 1 23 ,30 1 54,34 1 24,24 1 1 0,88 
1 97 
Anthoci:anes d'Ip_omoea balatas {en mg CGE/1 00 g MF� 
Accession A8237 A1 3243 A 1 424 1 A22297 A26284 YGM-6 * A4 121 0  A4221 9 A47263 A52228 A54200 A57298 Total 
R V30 n.d.  n .d .  n .d.  n.d. n.d. n.d. n .d .  n.d. n.d. n .d .  n .d.  n .d .  n .d .  
1 62 n.d. n.d. n.d. n.d. n .d .  n.d. n .d .  n.d. n .d .  n .d. n .d .  n .d .  n .d .  
Mka/432 n.d. n.d. n.d. n.d. n .d. n.d. n .d .  n.d. n .d .  n .d .  n .d .  n .d .  n .d .  
Abe/877 n.d. n.d. n.d. n.d. n .d. n.d. n.d. n.d. n .d.  n .d.  n .d .  n .d.  n .d .  
147 n.d. n.d. n.d. n .d .  n .d. n.d. n.d. n.d. n .d .  n.d. n.d. n .d.  n.d. 
161  n .d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
71 n.d. n.d. n .d .  n .d .  n.d. n .d .  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
1 59 n.d.  n .d .  n.d. n .d .  n .d .  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
1 20 n.d.  n.d.  n.d. n.d. n .d .  n.d. n .d .  n .d .  n .d .  n .d .  n .d .  n.d. n.d. 
Abe/891 n.d. n.d. n .d .  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n .d .  n .d .  n.d. 
lokol/83 n.d. n .d .  n .d .  n.d. n .d. n.d. n .d .  n .d.  n.d.  n.d. n .d .  n .d .  n.d. 
Epi/53 /  n.d. n .d .  n.d. n.d. n .d. n.d. n.d. n.d. n .d .  n.d. n .d .  n .d .  n.d. 
Bankis n.d. n .d .  n .d .  n.d. n .d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n .d .  n .d .  n .d .  
180 n.d. n .d .  n .d .  n .d.  n .d. n .d .  n .d .  n .d .  n .d .  n .d. n .d .  n .d .  n .d .  
59 n.d.  n .d .  n .d .  0,0 1 8  n .d .  n.d. n.d. n.d. n .d .  n .d. n .d .  n .d .  0,0 1 8  
1 6  n.d.  n.d. n.d. n .d .  n.d. n .d .  n.d. n.d. n .d .  n .d .  0,03 1 n .d .  0,03 1 
Chap28 n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. n .d .  n.d. n.d. 0,075 n.d. n.d. n.d. 0,075 
1 65 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n .d .  n.d. n.d. n.d. n.d. 0, 1 06 n.d.  0, 1 06 
/ 5 7  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n .d .  n .d .  n.d. 0, 1 1 4 n.d. n.d. n.d. 0, 1 1 4 
1 56 n.d. n.d. 0,05 1 n .d .  n .d .  n .d.  0, 1 50 n.d. 0,065 n.d. n.d. n.d. 0,266 
Ary/ 665 0,050 n .d.  n .d.  n.d. n .d. n.d. n .d .  0, 144 0, 1 94 n.d. n.d. n.d. 0,388 
Ply20 n.d. n .d .  n.d.  n.d. n .d. n.d. n .d .  n .d .  0,308 0,093 0,054 0, 1 02 0,556 
Si226 n.d. n .d .  n .d .  n.d. n .d. n.d. 0,460 n.d. 0,284 n.d. n.d. 0,020 0,764 
1 33 0,074 n.d.  n .d .  n.d. 0, 1 24 n.d. 0,461 n .d .  0,405 0,093 0,035 n.d. 1 , 1 92 
78 n.d.  n.d. 0, 1 52 n.d. n .d. n.d. 0,829 n.d. 0,506 n.d. n.d. 0,037 1 ,525 
Pen / 745 0,452 0,3 1 0  0,540 0,5 1 8  n .d. n.d. n .d .  0,46 1 n.d. n.d. n.d. n.d. 2,28 1  
l lO n.d.  n.d.  0, 1 29 0, 1 80 n.d. n.d. 0,945 n.d.  0,345 1 ,033 0,488 0,308 3,427 
G V/ 29 0,207 n.d. 0, 1 36 n.d. 0,298 n.d. 0,849 n.d.  1 ,95 1  0, 1 80 0, 1 9 1  0,300 4, 1 12  
Tan/ 306 0,489 0,444 n.d. n .d .  0,224 n.d. 1 ,486 n.d.  0, 1 65 0,300 2, 1 74 0,2 1 3  5,495 
1 04 n.d.  n.d. n.d. 0,487 n.d. n.d. 0,609 n.d. 0,579 1 ,987 1 , 1 1 8  0,9 1 8  5,697 
Mka/433 1 , 1 39 n.d. 1 ,558 1 ,2 1 0  0,632 n.d. n.d. n.d.  0,309 1 ,037 2,276 0,387 8,547 
EpiJulie37 1 ,098 1 ,084 0,66 1 0,707 0,7 1 0  n.d. 2,755 n.d. 0,035 0,435 2,4 1 8  0,093 9,998 
San l l 64 0,380 0,303 n.d. n .d .  0,645 0,060 0,267 2,438 2,957 0,791  2, 1 83 2,307 1 2,538 
mmunum n.d. n.d. n.d. n .d .  n.d. n.d. n.d. n .d.  n.d.  n.d. n.d. n.d. n.d. 
maximum 1 , 1 39 1 ,084 1 ,558 1 ,2 1 0  0,7 10  0,060 2,755 2,438 2,957 1 ,987 2,4 1 8  2,307 1 2,538 
moyenne 0, 1 1 8  0,065 0,098 0,095 0,080 0,002 0,267 0,092 0,25 1 0, 1 80 0,336 0, 1 42 1 ,73 1 
écart-type 0,290 0,2 1 1  0,301 0,263 0, 1 99 0,0 10  0,577 0,429 0,605 0,432 0,757 0,429 3,225 
CV% 245,72 324,83 307,96 277,79 249,08 574,46 2 1 5 ,95 465,58 240,7 1 239,68 225,62 302,48 1 86,26 
* en mg / l OOg MF 
1 98 
Flavonols de Colocasia esculenta (en mg QGE/1 00 g MF) 
Ace. 
ID280 
Abe/914 
Penl 713 
VU/24 
VU268 
TH/ 
ID83 
Pen/ 705 
Abe/813 
VU202 
F 1 1 ,24 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
Ary/656 0,01 
San 1 1 91 0,00 
VU3 7 0, 1 0  
VU59 0,00 
Abe/888 0,00 
San 1 1 96 0,00 
Epi/558 0,00 
VU210 0,00 
VU203 0,00 
Pen 1697 0,00 
Tan/274 0,00 
Abe/895 2,98 
VU74 0, 1 9  
VU280 0,76 
min 0,00 
max 2,98 
moy 0, 1 7  
E-T 0,62 
F I S,36 F 1 9,53 F22,96 F 25,64 F29,96 
0,00 0,03 �0 
0� 
0� 
0� 
0� 
0� 
0� 
�00 
om 
0� 
0� 
�7 
0� 
0� 
� 1  
0� 
0� 
om 
0� 
0�0 
0� 
0�6 
0� 
0� 
0�8 
�0 
0� 
0�3 
0�3 
0�7 
0,02 0,45 
0,00 0,02 
0,00 0,03 
0,02 0,46 
0,00 0,02 
0,00 0,00 
0,00 0,29 
0,00 0,00 
0,00 0,25 
0� 1 
0� 
0� 
0� 
0� 
0� 
0� 
0� 
0� 
0� 
�5 
3� 
OM 
�0 
0,00 
3,05 
0, 1 7  
0,63 
0,35 0,03 0,0 1 0,1 0 
0,00 0,00 0,03 0,00 
1 ,65 0,5 1 2, 1 7  0,57 
0,02 0,00 0,00 0,05 
0,32 0,00 0,32 0,00 
0,47 0,05 0,75 0,06 
0,94 0,32 1 , 1 4  0,1 1 
0,43 0,00 0,42 0, 1 7  
4,74 1 ,55 5,20 2,58 
6,97 2,82 7,77 4, 1 2  
20,69 6,70 33,74 1 6,33 
42, 1 4  1 2,36 59,59 25,2 1 
59,76 20,40 57, 1 3  29,88 
78,04 35,00 88,68 46,84 
0,00 0,00 0,00 0,00 
78,04 35,00 88,68 46,84 
9,09 3,33 1 0,77 5,27 
20,8 1 8,30 23,89 1 2,06 
F31 ,04 
0,00 
0,04 
0,02 
0,06 
0, 1 3  
0,00 
0,00 
0,03 
0,06 
0,06 
0,04 
0,00 
0,64 
0,06 
0,00 
0,07 
0,00 
0,05 
0,63 
1 , 1 9  
1 2,48 
0,00 
7,49 
1 4,69 
0,00 
1 4,69 
1 ,57 
4,01 
F32,44 
0,00 
0,04 
0,00 
0,00 
0, 1 9  
0,00 
0,00 
0,09 
0,00 
0,00 
0,02 
0,00 
0,00 
0,28 
0, 1 2  
0,24 
0, 1 7  
0,1 1 
0,38 
1 , 1 1 
0,25 
0,00 
4,72 
1 0,63 
0,00 
1 0,63 
0,76 
2,3 1 
CV% 368,0 362,7 229,0 248,9 22 1 ,8 228,8 255,4 302,3 
Hypéroside (Hyper.), I sorhamnétine-3-glucoside (I sorh.) 
* en mg / l OOg MF 
F33,31 
0, 1 4  
0,02 
0,04 
0, 1 5  
0,00 
0,02 
0,04 
0, 1 0  
0,05 
0,00 
0,00 
0,06 
0,06 
0,23 
0,00 
0,02 
0,21 
0,00 
0,00 
0,00 
6,47 
0, 1 4  
0, 1 2  
0,5 1 
0,00 
6,47 
0,35 
1 ,3 1  
374,0 
F36,63 
0�5 
0�3 
0� 
0� 
0� 
0� 
0� 
0�8 
0� 
0� 
F37,56 
0,02 
0,04 
0,04 
0,05 
0,09 
0,03 
0,00 
0,02 
0, 1 2  
0,05 
0,00 0,00 
0,00 0,00 
0,04 0, 1 9  
0,02 0,02 
0,05 0,05 
0,07 0,05 
0,02 0,06 
0,06 0,00 
0,06 0,9 1 
0, 1 9  1 ,84 
1 , 1 2  6,62 
0,48 5,03 
0,95 I l  ,08 
0,00 24,09 
0,00 0,00 
1 , 1 2  24,09 
0, 1 5  2 , 10  
0,29 5,40 
20 1 ,2 257,1 
Hypér,* 
0,00 
0,3 1 
0,00 
0,00 
0,33 
0,00 
0,00 
0,5 1 
0,00 
0,22 
1 ,5 1  
0,00 
0,36 
0,03 
0,46 
0,30 
0,20 
0,89 
0,49 
0,00 
0,00 
0,48 
0,84 
0,95 
0,00 
1 ,5 1  
0,33 
0,39 
1 1 9,7 
F38,41 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,03 
0,00 
0,05 
0,00 
0,00 
0,00 
0,2 1 
0,00 
0,00 
0,02 
0,3 1 
1 ,83 
0, 1 4  
0,32 
0,00 
1 ,83 
0, 1 2  
0,38 
3 1 0,7 
F42,44 
�0 
�0 
�0 
�0 
0� 
�0 
0� 
0� 
�0 
0� 
F46,39 
0,00 
0,24 
0,00 
0,00 
0, 1 5  
0,00 
0,00 
0,07 
0,02 
0,00 
0,03 0, 1 2  
0,00 0,00 
0,05 0, 1 3  
0,00 0,00 
0,00 0, 1 8  
0,02 0, 1 6  
0,00 0,00 
0,00 0,23 
0, 1 7  0,57 
0,44 0,00 
3,06 0,00 
1 ,03 0, 1 6  
2,23 0,05 
4,94 2,23 
0,00 0,00 
4,94 2,23 
0,50 0, 1 8  
1 ,22 0,46 
243,0 255,4 
F46,73 
0, 1 8  
0,00 
0,00 
0, 1 8  
0,02 
0,08 
0,09 
0,00 
0,00 
0, 1 8  
0,00 
0, 1 7  
0,00 
0,29 
0,00 
0,00 
0, 1 0  
0,00 
0,05 
0,05 
0,78 
0, 1 8  
0,93 
0,94 
0,00 
0,94 
0, 1 8  
0,29 
1 63,2 
F48,79 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,07 
0, 1 6  
0,40 
0,2 1 
1 ,22 
1 ,92 
0,00 
1 ,92 
0, 1 7  
0,45 
273,9 
I so rh,* 
0,00 
0,06 
0,00 
0,00 
0,06 
0,00 
0,00 
0,03 
0,00 
0,00 
0,20 
0,00 
0,08 
0,05 
0,06 
0,08 
0, 1 2  
0, 1 2  
0,3 1 
0,26 
0,29 
0,32 
0,83 
0,00 
0,00 
0,83 
0, 1 2  
0, 1 9  
1 55,4 
FS7,23 
0,47 
0,20 
0,04 
0,48 
0, 1 5  
0, 1 2  
0,22 
0,1 1 
0, 1 0  
0,46 
FS9,80 
0,00 
0,04 
0,00 
0,00 
0,04 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,02 
Total 
1 �  
2� 
0� 
1 �  
3� 
� 
OJ 
1 ,4 
� 
1 �  
0,0 1 0,03 2,6 
0,42 0,00 0,8 
0,05 0,00 7 , 1  
0,87 0,00 1 ,9 
0,23 0,00 1 ,9 
0, 1 5  0,05 2,8 
0, 1 0 0,00 3,8 
0, 1 9  0,04 2,9 
0,2 1 0,46 1 8,6 
0,93 0,89 28,8 
1 ,38 2,5 1 1 1 3,4 
2,37 3,43 1 6 1 ,5 
3,4 1  6,34 209,0 
3,77 1 1 , 1 7  326,7 
0,01 0,00 0,3 
3,77 1 1 , 1 7  326,7 
0,68 1 ,04 37,2 
1 ,04 2,62 82,7 
1 5 1 ,9 25 1 ,4 222, 1 
1 99 
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ViNCENT LEBOT. *'t A TOINE CHAMP GNE,t R GER MALAPA,� A D DAN SHtLEV1 
1CI RAD. P.O. Box 94�. Pan-Vila. Vanuatu. 1 nivcrsilé de Saint Etienne. 42023 Saint-Etienne. France. 
V A R  TC. P.O. Box 23 1 .  Santo, Vanuatu. and ' A D. 1 ne ..  2555 55th Street. Boulder. Colorado 8030 1 
Tropical root and tuber crops (cassava, sweet patata. taro. and yam) are staples ln developing 
countries where rapid urbanization is strengthening the demand for flour based foods. Ouality control 
techniques are still under development, and when available. laboratory analyses are too expansive. 
The objectives of this study were to calibrate Near-infrared spectroscopy (NIRS) for routine analysis 
of flours and to test its reliability to determine their major conslituents. Flours prepared from 
472 accessions (traditional varieties and breeding fines) were analyzed for their starch, total sugars, 
cellulose, total nitrogen, and ash (total minerais} contents. The near-infrared (350-2500 nm} spectra 
of ali samples were measured. Calibration equations with cross and independant validation for ali 
analytical characteristics were computed using the partial least squares method. Models were 
developed separately for each of the four crop species and by combining data from ali spp. to predict 
values within each of them. The quality of prediction was evaluated on a test set of 94 accessions 
(20%) by standard error of prediction (SEP) and 1 paramelers between the measured and the 
predicted values from cross-validation. Starch, sugar, and total nitrogen content could be predicted, 
respectively, with 87%, 86%, and 93% confidence, whereas ash (minerais) could be predicted with 
71%, and cellulose was not predictable (r = 0.31 ). The statistical parameters obtained for starch. 
sugars. and total nitrogen are of special interest for flour quality control. These constituants are 
quantitatively the most important in the chemical composition of flours, and starch content is 
negatively correlated with sugars and total nitrogen. NIRS is a law cast technique wall adapted ta 
the conditions in developing countries and can be used for the high-throughput screening of a great 
number of samples. Possible applications are discussed. 
KEYWO ROS: Cassava; llours; major constltuents; NIAS; sweet potato; taro; yam 
INTRODUCTION 
ln developing countries. the tropica l rooi and t uber crops. 
enssava ( Manihot estulenta). swect patata ( lpomoea lwratas). ta ro 
( Co/owsia t'SCII!ema), and yam (Dioscor('(l spp. ).  are the econd 
mo t important group of crop . just a fier the cereals. The world 
prod uction wus cstimatcd in 2008 to be a round 4 1 5  millions tons 
prod uœd from 35 m i ll ions ha ( / ) . Thcsc spclies bclong to 
different botanical familics but are onen group<--d togcthcr 
bccausc L hcir biologica l simila ritics: tl1cy arc vcgctntively propa­
gule 1. bulky. und peri ·ha ble. ln many countrics. they ure wown 
in home g;lfdens ur in mi.�ed cropping sy ·tem; complemen ting 
cach othcr Lhroughout the ycnr to producc a stcady s upply of 
cncrgy. 
nssava is cooked in frcsh and boilcd fom1, in toastcd gran ules 
(gari a nd artiéké in Wcsl A l'r ica or }ttrinha in Brazil). chips. flour 
( lqfim), and as paste (/11/il) in Afri a. Ra pid urbanization is 
strengthening nour demand, and in many A fricau citie . cassa va 
flour is increa>i.ngly mixed with wbcat floui to pn:pare local bre.1d 
a nd rcducc dcpcndcncy on i mported ccrcals (2 ). Swect potnto is 
*Corresp nding author. Tel Fax: +678 25847. E-mail: leboi a 
cirud.fr. 
Lradi tionally proœssed into dried chips und nour to preserve the 
product. Sun-drying is the ;impbt dehydrd tion wchnique, und 
the roots are washc'Cl. pcelcd, and sliœd beforc being exposet1 
direct ly to Lhe u n .  Different cultivar> have d if e rent propert ie . 
and farmers ex periment be� re selccting tbe be>t one for pr œs­
sing. which is onen not the one they prcfer to consume frcsh and 
boiled (3). Taro corms may be roasted. baked. boilcd. stcamcd. or 
fried. or tl1ey may be proccsscd into ch ips. flakes. and flour. The 
hot air-d ricd chips arc ground into llour with a ham mer mill  and 
cun be stor�d l'or one year. Titis type of flour is u base for biiby 
food and ta ro-ba ed bread. There is signi limnt varia�on in the 
funcLional propcrtics of the taro flours depcnding on the variety 
used (4. 5 ), and Lhere are various improvcmcnl dcpending on the 
locat ions and the mcans avai lable (6). Y am flour is preparcd l'rom 
tu bers sun-dricd for severn! da ys. The dricd tuber piccc arc th en 
pul verized into flour with electric or mecbaoical miJJs. The 
re>u lting nour can be tored in bags for month; and i qui te 
convcnicnt for thc cvcrgrowingcit ies of West Africa. The flour is 
stirrcd ovcr boiling wH ter and cookcd for a fcw minutes in ordcr 
to obtai n a th ick vîscous fiifit which rcscmblc the one oblained 
with poundcd boiled yam. The varied texture charactcristics of 
yam no ur!. have been h wn to be of i nu u;trial  intercst in t he 
Published on Web 1 0/3CY2009 pubs.acs.org/JAFC 
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Phili rpines (7). Their similarities to other commercial sU!rches or 
no urs are useful for the product development of noodles. snacks. 
and baby foods. ln Taiwan, the incorporation of Dioscorea a/ara 
nour i n  bread bas been shown to markedly incre-.tse the antioxi­
dant capacity of the blended bread and do.:s not interfere with its 
aœeptabi�ty (8). 
The physicocbemical characteristics of the tropic:al root and 
tuber crop raw material renect the genetic diversity of the 
cultivars used in rnallholder cropping systems. Chemical corn­
po ition in major constituents (starch. total sugars. cellulose. 
total nitrogen, and mineral J also renect this diversity (9). n­
fonunately. in many cases. quality control technique are stiJl 
under development, and when available, la bora tory analyses are 
too ex pen ive. The paucity of technical information hinders wider 
utiliœtion and adds con traints to the devclopment of new 
proœssed products needed by urban dwellers. Among tl1e numer­
ous research prioritie� are the characterization and the genetic 
improveruent of the nutritional properties ofthe tropical root and 
tuber crops (/0). but very few brecding programs have the 
financial and technical means to screen large progenies for their 
chemical composition. 
Ncar-infrared spectroscopy ( N I R  ) ha become a widely 
used method of quality control in the food proces ing ind us­
try (11 -14). lt i a rapid, cast-effective, and nondestructive 
technique. allowing the imultaneou determination of major 
constit uents i n a mixture by m ulti \ ariate data analy is. IR ha 
already been used to m�asure potato (Solamm1 wberosum) t uber 
quality. but the analytical perl'ormance has becn shown to be 
highly dependent on the cultivar (/5. 16). Potato starch and 
protcin parameter have been cstimated by N l RS. Starch con­
tent was found to be predicted with 90% confidence, while 
total protein content cou ki be predicted with 62% confidence(/7). 
Among the t ropical root and tuber crops. N l RS application 
to sweet potato quality control bas been invcstigated, especi­
ally for mea uring starch quality and pasting properties. 
N l RS was reasonably aecurate in predicting total starch and 
protcin contents, but the otber major constituents \lere not 
tudied (1  ) . 
Although ca sava, weet potato. taro. and yam nours are 
commonly used in devcloping countries, I R S  potential is 
clearly under-researched, e pecially for food processing enter­
prise and for .creening large numher of samples in breed­
ing programs aiming at improving the chemical composition 
of cultivated varietie . The objectives of the present study are 
to calibrate N l RS for the routine analysi of tropical root and 
tuber crops and to test its reliability in detcrmining major 
const i tuents (sla rch, total ugars, cellulose. total nit rogen. and 
total minerais). 
MATERIALS AND METHODS 
ample Preparation. Overall. 472 samples \lere collected from 
gcnnplasm collections mamtained at the Vanuatu Agricultur;tl and 
Rcsearch and Tcchll!cal Center (VARTC) on San to Island. Vanuam 
(Tobie 1). Local cultivars originated from different islands of Vanuatu. 
whilc introduccd culti,·ars originatcd from different Asian countrics. 
Brccding lincs were pan of popu lations obtained via opcn-pollination i n  
polycross plots corresponding ta  difTerent cycles o f  a recurrent selection 
program. The accessions werc selccted to rcprcscnt the morphological 
variation existing within cach specics. Thcsc ace i ns "' re planted 
togcthcr and at  the samc ti me in a common plot and wcre harvcsted when 
mature. Dcpcnding on genotype. harvcst was conducted 3-4 months after 
plan tation lor wect po tata accessions and 8- 1 0  months aftcr for cassa va . 
tura and yams. Ccntml tmnsversc sections of the roots and tu bers wcrc 
sciL'Ctcd and eut for each accession. Approximately 1 -2 kg of frcsh weight 
" cre manua lly peclcd and sticcd into chips and ovcn-dried at 60 •c for 
48 h. Dry mancr sam pics werc split into two subsamptes: one subsamptc 
Lebot et al. 
Table 1. Total Number of Accessions Analyzed for Major Constituents and 
NIAS 
total local introduœd breeding 
species accessions cultivars cultivars tines 
cassava ( Manihot esœlenta) 62 62 
sweet potato (Jpomoea balatas) t67 21 t 40  
taro l Cotocasia escutenta) 1 08  47 1 6  45 
yams (Dioscorea spp.) t35 t os• 20° Hl" 
total 472 235 42 195 
"lncluding 70 D. alata, 5 D. bulbifera. 14 O. escutenta, 6 D. nummutaria, and 
10 D. tœnsversa. 01neluding 14 O. alata and 6 O. cayenensis-rotundata. c lncluding 
ta o. alata. 
was used for chemical ana lysis, and the other subsample was uscd for 
NIRS measurcmcnts. Samplcs of 1 50-250 g. preparcd at the Food 
Proœssing Laboratory of the Dcpanmcnt of Agr' ulrurc in Pon-Vila. 
Vanuatu . "cre sent ie Frdncc for chcmica l a nalyses. Sam pies o f approxi­
matcly 50 g of dried chips wcrc proccssed into flour jll�t after ovcn drying 
and were g.round in u stainlcs ki tchen steel mill (SEB. France) in VanualU 
prier ta N t  RS analysis. 
Chemical Analyses . Analyses of maJor constituent� (rcsidual mois!· 
ure. mrch. sugars. cellulose. rotai nitrogcn. and ash) wcre conducted by 
Labomt01re d'Analyses Agricoles Teyssier. Bourdeaux, Franco, according 
to AF OR (Association FrunÇ"Jisc. the French st:mdards aSSO<.iation) 
and,or EEC mcthods (The AFNOR group: lmp:' '"' w.boutiquc.afnor. 
org. BG R t AccueiiGroupe.aspx ). 
Follo\\ing F orme Française) V I R- 1 09  for dry mancr detcnnina· 
tian. samplc> were dried agnin 10 remo\'C rcsidual moisturc (measured 
as %  of total dry wcight). and the powdcr was analyzcd on an ovcn-dried 
air basis. Moisrurc was thcreforc expresscd as a measurcmcnt of the 
sarnple prior to df)ing. Ail me-Jsurements were then expressed in pcrcen­
tagc of d ry matter (% DM). and the data wcre adjustcd by the rcsidual 
moisturc follo\\ing oven df)·ing. Swreh was quantified using Ewcr's 
protocol ( N F  ISO t0-520) corrcsponding to h�drolysis in HCI. filtrdt ion . 
and polarimctric mcasurcment. Total sugar werc q uanufied through the 
colorin1etric method oflufTSchoorl (CEE 98 54, CE). Crudccellulosewas 
mcasurcd by the Wccndc mcthod ( F V 03-040). which corresponds ta 
nonsoluble organ ic rcsiducs obtained by sul furie acid and alkalinc treat­
ments. Tota l nitrogen content was calcula red using the K.,teldahl metbod 
F V 1 8- 1 00). Estimation of total mincr.ù content was obtained from 
ashes produccd at 550 •c F V 1 8- tO 1 ). Ali analyses were pcrfom1ed in 
duplicate wnh an aocepted mean coeflicient of ,·a ri:nion of ±3% for 
starch. sugar cellulose. and rcsidual moisture. and ±2% for proteins 
(towl N) and ashes (minemls) . 
NJ RS Measurements and Ont a Pretreattnent. Flour sample granu­
les size was homogenizcd using four sicvc. with dccreasing diamcters until 
flour granules pa througb the 1 06 ;tm ieve. An ASD LabSpccPro 
speçtrophotomcter from Analytic:� SpcctrJI [lc,ices lnc. (ASD !ne . . 
Boulder. Colomdo. USA) fined with a m uglight or high intensity ;ource 
probc ( H ISP) ( SD inc. ) was u ed for thc mca urement ofall spcctra over 
the wavclength range of 350-2500 nm. On a ver• ge, 6 g of homogcnized 
flour was placcd in an individual œlt for the HlSP and compacted with a 
tC'd poon to elimina te air voids \\ ithin the sample. Each pcctrwn was 
obtained by averaging threc different cclls (repetitions) pcr samplc with 
25 scans for en ch. A retèrencc reading ( bascline) was ta ken whcn staning a 
session and another every 30 min. Ali of the spcctm were recorded in 
difTusc rcflcctanoc as log( t •Rl with rcspeçt to a Labsphcre's Speçtralon 
material reflectnnœ standard (Labsphcrc. lne.). which is  a lambcrtian 
rdlcctive PTFE ( thcrmoplastic rcsin) witb high ovcra ll reOcctancc. Ove r­
ail . 472 spcclm were recorded and convcrtcd to absorbonce (figure 1 )  
usiug the lndico software (ASD (ne.). 
Data Anulysis and Mode! De,elopment. The spcctra and reference 
data wcre mathcrnatica lly modcled using G RAMStA t version 8.0 with 
PLSPius IQ spectroscopy software (Thermo Electron Corpomtion). 
Using the values obtained with chemical analyses a the analyte value, a 
scparate calibration was made for cach of the live major constitucots 
of the dry malter: sturch. tourt sugars. cellulo!>:. totul nttrogcn. and ash 
(minerais). Ctlibmtion of rcsidual moisture was not aucmpted l:x:oHJse 
spectra werc rccorded in Vanuatu. JUSt afier O\Cn drying the samplcs. 
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Figure 1. NIRS spectra corresponding to 472 flour samples over 350-2500 nm wavelength (absorbanœ). 
whilc residual moi turc was mcasurcd in Frdncc on hygroscopie dry 
raw material. 
Partial lcast-squorc ( PLS) regression technique was used to develop a 
prcdicti>e modcl of the near-infrarcd pan of the spcctm ( 1000-2500 nm). 
The aim of PLS regression was to gct as mu ch co nec nt mt ion infomtation 
as possible into the first PLS factors (19). Tite opt imum numbcr of PLS 
factors uscd for prediction was dctcrmtncd by full cro -validation and 
PRESS (prediction residual error sum of squares). Full cross-validation is 
Jca ,-c-onc-out. and 11 - 1 is the calibmt ion set. and one sam pie is predictcd. 
This i repc:ued until :t il of the sarnplcs are prcdictcd. Additionally. light 
scanering cfTccts due to parricle sizc di!Tcrences wcre correctcd by multi­
plicJtivc seaner corrcction (M SC), a common method squaring the cflècts 
by adJU ting the spcctra based on ranges ofwavclengths supposcd to carry 
no specifie chemical information. The data was mean-œntered and the 
average spcctrum calculatcd from ali of the calibration spectra and thcn 
subtmcted from every calibration spectrum. Mean ccntering enhances the 
subtlc di!Tcrcnces bctwccn the spcctra. PLS modcls wcro dcvclopcd for 
each pecies separately. and a mode) combining ali crop species (ali spp .. 
Table J) together was a iso created. 
ln arder to assess the performance of the calibration, samples were 
separatcd into two sets: the cnlibration and the prediction sets. The 
calibration set contained 378 sam pics, and the prodiction ct was creatcd 
by randomly selecting 20% of the accessions within cath crop spccies (ovcr 
a total of 472 accessions) a nd includcd 12 Clissa va accessions. 33 swcet 
potato. 22 taro. and 17 yarns ( total of94 amples) represt'llting subtcst sets 
for cach trop species ( fable 3). 
As pan of the rnodcl proccss. a principal component analysis ( PCA) 
was used 10 check for gross spectral oudicrs. The Mahalanobis distance of 
cach spcctrum to the mean spcctrum of the group was calculatcd. Tite 
removal of spectral out lier> was bascè on Mahalanobis distance H > J 
from the averdge spectrum of the file. and out lier samplcs wcre rcmo,•cd 
bccause of thcir heterogcncity. Spectra and concentration out liers wcrc 
removcd. and PLS was run again un til the highest ,) "" (determination 
coeflïcicnt for cross-validation) and the smallcst standard crror of cross­
validation (SECV) wcrc obtained. At that point. factor loadings wcre uscd 
to determine which wavclcngths wcrc important to corrc late with con­
en trations in order to narrow d own the spectra 1 region. The PLS an:Jiysis 
was then conductcd ngain on this new region in order to obtain for each 
constituent equations with higher expl:tna tion of the total varia bi lity in the 
calibration values without incrCitSing the numbcr of PLS factors uscd. 
The calibr:nion statistical parameters used to evalua te models perfor­
mances includc the standard error of calibrat ion (SEC), the determination 
coellicicnt forera -validation (r' cv), tbc st:t ndard error of cross-validation 
(SECV). the determination coefficient for prediction (1� "".) . and the 
standard error of predict ion (SEP). SEC and SEP were calculated using 
an Exccl sprcadshcet by squaring the difTercnces of the actual minus the 
predictcd conccnL"ttions for C"dCh sam pic in the calibration (SEC) a nd test 
(SEP) sets. Thcsc values were thcn summcd. and the sum was dividcd by 
the numbcr of sam pic (u). The square root of this value \vas uscd for SEC 
and SEP. SEC dcscribes t he calibration set. and SEP describes the test set 
composcd of s:t mples not incl udcd in the calibration set. ln addition to the 
coellicicnts of dctemtination for cro s-validation (r ") and prediction 
(rp«<J). the mtio of performance to deviation ( RPO = SD SECV) wus 
a iso used to cvaluate performance of the developed modeb (with SD as 
the s tmtdard deviation of the original chcmical datu in the Citlibmtion 
set) (2n-Jl). 
RESUL TS AND DISCUSSION 
\'ariability of the Major ConstitueniS and Composition. Chemi­
ca\ analyses res uliS are presented in Table 2. Ovcrall. the sampling 
approach bascd on the selection of morpbological variation 
within .:ach crop pccies (Table 1 )  resulted in the assemblage of 
472 highly va riable acœ sions based on Lheir major constit uent 
value . Except for starch (CV of 1 0.49%), the four où1cr 
con t it uen ts cxhibitcd remarkab\e variation with respcct ively. 
73.8% for total sugars. 38.3% for cellulose. 49.84% for total 
nitrogen. and 30.5 1 %  for ashes (Table 2). This variation appears 
somewhat Iower than the one observed in the international 
cassa va collection (23. 24) but is comparable to the one rcported 
for sweet potato (J). and is great er than those previously reported 
for taro (25 . 26) and yams (27-30). Correlation coefficient 
computed i ndependent ly within each of the four crop species 
(not presented here) revea\ed the same trends as those of the 
who\e sample composed of 472 accessions. Sta rch is negat ive ly 
but sigiùlïcant ly correlated with su ga rs. cellulose. total nitrogen. 
and ashes. 
i\'"JRS CaUbration. NJRS spectra corresponding to 472 nour 
sam pies over 350-2500 nm wavelengths are presented i n Figure 1. 
PLS regression was applied to develop predictive mode\s for the 
live major constitueniS using tbe chemica l values of 378 samples 
and the near-infrarcd part of the SJX.'CI ra ( 1 000-2500 nm) 
(Table 3). The ? value give an indication of t he perœntage 
variation in the Y variable that is accountcd for by the X variable. 
Therefore, r2 values abovc 0.50 indicate that over 50% of the 
variation in Y is attributab\c to the variation in X. Higher 
r values improvc discrimination. lt i gcnerally acceptcd thal 
rnodels with an ? of0.66-0.8 1 can be used for screening ltnd that 
approximate quantitative predictions, mode\s with ? val ues 
between O. 3 and 0.90, can be used for many applications. wlù\e 
models with val ue of 0.92-0.96 arc sui table for most app lica­
tions including q mtlity control a nd those above 0.98 for ali 
applications. M ode\ prediction accuracy was evaluated with 
R PD: values be\ow 1 .5 are considered un usa ble. those between 
1 . 5  and 2.0 can be used for rough predict ions. those betwcen 
2.0 and 2.5 allow approximate quantitative predictions. wlù\e 
values abovc 2.5 and 3.0 arc. respectively. considered to be good 
and e.�cellent predictive models (23). 
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Table 2. Major Const�uents Analyzed in 472 Samples of Tropical Root and Tuber Crops 
species n moisture % TDW stan::h % DM 
cassa va 62 
min 8.45 79.84 
max 1 1 . 16 91.21 
mean 9.97 86.49 
std errer 9.97 2.68 
CV % 5.86 3.1 
sweet potato 167 
min 6.6 53.3 
max 12.04 83.83 
mean 9.61 69.1 >  
std errer 0.58 5.85 
CV % 1123 8.47 
taro 108 
min 8.8 60.77 
max 14.0> 88.2 
mean 1 1 2  78.01 
std error 1 .26 5.62 
CV % 1 1 .4 1  7.21 
y am 135 
min ).6 58.78 
max 12.7 90.4 
mean 10.7 77.14 
std error 1 . 1  6.09 
CV % 10. 1 7.9 
total 472 
min 5.6 53.3 
max 14.05 91.21 
mean 10 29 75.74 
std error 1 .25 7.95 
CV % 12. 17 10.49 
Regarding starch. the ECV value obscrvcd for each roOL and 
tuber crop pecies were !ose to the SECs. which means fair and 
robust fit ting. The se values were good est ima lions of the accuracy 
of the equation as they 11ere close to the standard errer of 
prediction (SEP) obtained on the val ida t ion sample (Table 3). 
ln fact, when combining the four crops togethcr. the combined 
madel (ali spp.) values werc 2.4 1 for SECV. 2.70 for SEC 
and 2.74 for SEP. The equation for cassava explained the !east 
a mount of variation (82% ) within the reference values (chemical 
resu l t�) with a SF.CV equa l to 1 . 1 0% ,  wherca.� the cquntion of 
y am presenled an ?· ,, equal le 0.88 with a SECV errer equal lo 
2.03% and ,-"pn:d of 0.9 1 .  The r;.c, for the equation of ali spp . 
combincd was equal to 0.9 1 with an ? pn:d of 0.87. Deviations of 
single samples are visualized in a scal ler plot between measured 
and predictcd val ues (Figure 2). ln term of predictive perfor­
mance. the eq uat ions for starch arc good wilh RPD parameiCrs 
above 2 for yam and ali spp. combincd. 
The LOta! sugars mode! developed for ali spp. ombined 
presented very similar SECV. SEC. and SEP values. 1 .64. 1 .64. 
and 1 .66, respectively. indicating very robusl fït ting. Deviation 
of ingle sample are visualiœd in a scaller plot bclween measured 
and predictcd values ( Figure 3). Surprisingly. these values werc 
more variable for modcls devclopcd for cassava (0.79-0.Y2-
0.58). sweet patate ( 1 .77-2 . 1 5- 1 .53). taro ( 1 .42- 1 .69- 1 1 1 ). 
and yam (0.93- 1 .2 1 - 1 .37). Total ugar were predicted wi lh 
9 1 %  of confidence for swcct potato but only 64% for taro. 
Total nitrogen SECV value obtained wilh the mode! deve­
loped wilh aU pp. combincd wcre close le SEC and SEP value 
(0.73-0.88-0.77), ind ical ing good a nd robu t prediction with 
93% of confidence in prediction. Deviation of ingle sam pies are 
visualized in a scal ler p lot between measured and predicted values 
{Figure4). The ?cv and r2 pred were high for ali four species models. 
with the second ranging from 0.8 1 for taro to 0.96 for cassa va. 
sugars % DM cellulose % DM total nitrogen % DM ashes % DM 
1 .52 1.73 1 .33 1 .24 
10.12 6.98 5.61 3.53 
4.43 3.37 2.59 2.45 
1 .60 1.09 0.82 0.45 
36.08 32.27 31.71 18.26 
1 .49 2.39 2.67 2.06 
25.29 12.56 t0.2 8.22 
10.17 4.11 5.92 3.) 
4.83 1.46 1 .23 0.87 
47.49 35.39 20.73 24.76 
0.9 1.4 2.3 1 .47 
t8.58 7.3 14.79 8.13 
).17 3.4 5.45 4.08 
3.00 1 .02 1.99 0.99 
58.01 30. 1 1  36.44 24.28 
0.4 0.1 4.4 1 .58 
18.3 6.3 21 8.1 
3.62 2.68 10.39 4.36 
3.56 0.98 3.13 1 .20 
98. 19 36.61 30.16 27.56 
0.4 0.1 1 .33 1 .24 
25.29 12.56 21 8.22 
6.4 3.44 6.66 3.74 
4.72 1 .32 3.32 1 .14 
73.8 38.3 49.84 30.51 
Surprisingly and a lthough minerais have a poor relationshi p 
with N r RS. they could be predicted wilh 7 1 %  of confidence in al i 
spp. combined. witb 8�% in taro and up le 90% of confidence in 
cassa va as shawn by their respective ,;.prcd value ( Figure 5). 
Cellulose was nol satisfactorily predictcd. No PLS letm was 
obtained for cassava. lim iti ng furt l1er calculations. The deletmi­
nation coefTicients for ca librat ion and predict ion (•;zc,· and r2prcd 
va lues) were very low and wcre ali under 0.4, ind icating poor 
predict ion confidence ( Figure 6). 
The con lrontation of the N l RS spectra and the chemical value 
allowed for the establishment of equat ions of calibration for the 
prediction of starch, ugars. and total ni1rogens. The stati tical 
paramcters obtained are of special i ntcrcst for flour qualily 
control. These constiluenls are quantitatively t he most important 
ones for determining the chemical composition of flour. sugars 
and total ni trogen bei ng ncgat ively correlated with starch. Their 
respective ? pn:d values (0.87. 0.86. and 0.93) arc high and allo" 
for good estirnates of thcir content i n  root and t uber crop !laurs. 
Ho"ever. determination coefficients for the pn.>diction sets 
(?pral) cannet reflect the whole sit uation because the range o f  
samplc values in the prediction lest se l  afTect the coefficient 
value. SEP is, therefore. a bel ier overall ind icator. 
RPDs are betwecn 2 and 2.5 in eight madel allowing for 
approximate quantitat ive predictions to be made. and val ues 
above 2.5. con idered lO be good mode! . arc obscrvcd for starch 
in aU spp .. sugars in yam. and total nitrogen in sweet potato . The 
madel for total ni lrogen in ail spp. combi ned \\�th a RPD value 
above 3 can be considcrcd as an excelle ni predicl ive mode! (23). 
The number of tcm1s is rclatively low if wc con ider a general 
recommcndalion of 1 factor for cvcry 1 0  sam pics in a modcl 
(Table 3). 
Whcn comparing Lhe performance of the combined modcl 
(ali spp.) versus models d veloped for individual crop specics. i t is 
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Table 3. Stalistical Parameters ol the Galibration and Prediction Sets• 
prediction set 
calibration sel each sp. predict" an predicf 
model region (nm) n mean % DM SD SEL ± out-liers H > 3 PLS lerms f"' SECV SEC n r.,.., SEP RPD f,... SEP 
cassa va 
sweet potalo 
taro 
y am 
ali spp. 
cassava 
sweet polalo 
taro 
yam 
ali spp. 
cassa va 
sweet potato 
taro 
y am 
ali spp. 
cassa va 
sweet patata 
taro 
yam 
ail spp. 
cassa va 
sweet patata 
taro 
y am 
ali spp. 
1 100-2300 50 
1000-2400 133 
1 200-2200 87 
ICl00-2400 108 
1000-2200 378 
1000-2200 50 
1000-2400 133 
1200-2400 87 
1200-2400 108 
1200-2400 378 
1 000-2500 50 
1200-2400 133 
1200-2200 87 
1000-2400 108 
1000-2400 378 
1200-2400 50 
1200-2400 133 
1000-2400 87 
1200-2400 108 
1200-2400 378 
1000-2400 50 
1200-2400 133 
1200-2400 87 
1300-2400 108 
1000-2400 378 
86.01 
68.97 
78.62 
77.77 
76.51 
4.65 
1 0.32 
5.33 
324 
5.74 
3.48 
4.63 
3.18 
2.39 
3.34 
2.40 
5.78 
5.68 
10.12 
6.53 
2.58 
3.33 
422 
4.38 
3 89 
2. 1 1  
4.53 
4.47 
4.53 
6.57 
1 . 1 5  
3.83 
2.19 
2.60 
3.78 
0.81 
0.99 
0.74 
0.75 
0.94 
0.62 
0.92 
1 .40 
2.38 
2.56 
0.34 
0.54 
0.72 
0.95 
0.88 
2.58 
2.07 
2.36 
2.33 
2.30 
0.14 
0.31 
0.16 
0.10 
0.17 
0.1 0  
0.14 
0.10 
0.07 
0.10 
0.05 
0.12 
0.1 1  
0.20 
0.13 
0.05 
0.07 
0.08 
0.09 
0.08 
0 
0 
4 
6 
8 
3 
9 
Starch 
Sugars 
Cellulose 
Total Nitrogen 
4 
8 
3 
1 1  
Ash 
1 1  
1 4  
8 
6 
9 
1 0  
0 
3 
1 1  
6 
5 
6 
7 
1 1  
0.83 
0.80 
0.78 
0.88 
0.91 
0.70 
0.86 
0.65 
0.90 
0.88 
0. 14 
0.23 
0.39 
0.29 
0.86 
0.86 
0.89 
0.89 
0.95 
0.85 
0.40 
0.84 
0.48 
0. 70 
1 .1 0  
2.60 
2.51 
2.03 
2.41 
0.79 
1 .77 
1 .42 
0.93 
1 .64 
1 .35 
0.60 
0.69 
0.98 
0.29 
0.41 
0.48 
1 .03 
0.73 
0.17 
0.55 
0.35 
0.87 
0.57 
1 .32 12 
3.18 34 
2.95 2 1  
2.70 27 
2.70 94 
0.82 1 .44 
0.83 2.55 
0.86 2.22 
0.91 1.55 
0.87 2.74 
1 .92 
1 .74 
1 . 78 
2.23 
2.73 
0.92 12 0.77 0.58 1 .46 
2.15 34 0.91 1.53 2. 16 
1 .69 2 1  0.64 1 .21 1 .54 
1.21 27 0.72 1.37 2.80 
1.64 94 0.86 1 .66 2.30 
12 
1 .87 34 0.25 0.18 
0.98 2 1  0.36 0.04 
0.69 27 0.28 0.81 
1 . 13  94 0.31 1 .03 
0.28 12 0.96 0.14 
0.61 34 0.81 0.65 
0.57 21 0.94 0.30 
1.26 27 0.88 0.78 
0.88 94 0.93 0.77 
0.73 
0.93 
1 .09 
0.96 
2.14 
2.24 
2.92 
2.31 
3.51 
0.20 12 0.90 
0.70 34 0.43 
0.46 21 0.82 
2.62 2.00 
0.51 0.98 
0.62 2.06 
1 .38 27 0.61 
0.70 94 0.71 
0.80 1 .09 
0.70 1 . 54 
0.56 
0.81 
0.79 
0.74 
0.87 
0.86 
0.89 
0.58 
0.55 
0.86 
0.01 
0.08 
0.58 
0.34 
0.31 
0.95 
0.70 
0.89 
0.85 
0.93 
0.94 
026 
0.68 
0.60 
0.71 
2.07 
2.75 
2.98 
2.79 
2.74 
0.70 
1 .87 
1.51 
1 .97 
1 .66 
1 .38 
1 . 1 5  
0.85 
0.79 
1.03 
0.38 
0.82 
0.67 
0.89 
0.77 
0.15 
0.61 
0.74 
0.90 
0.70 
• f"' = determination coefficient ol calibration; SD = standard deviation of the chemical data; SEL = standard errOl' of the reference method; SECV = standard error of 
cross-validaûon; SEC = standard error of calibraûon; r • .., = determination coefficient of prediction; SEP = standard error of prediction; RPD = raoo of perlorrnance to devia­
tion (RPD = SDISECV). •Models developed !Of each sp. are used 10 predict each sp. test sets. ' Models developed for an spp. COfnbined are usee 10 predict each sp. 
test sets. 
"' 
95 
90 
65 
N so tf) 
jl 75 " 
� 70 
� 65 
2 60 
55 
Starch on ln dependent Test Set 
R" = 0 87 
�+----.�---.-----.----.-----r---�-----r----,-----, 
�.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 60.00 85.00 90.00 95.00 
Reference St uch 
Figure 2. Starch prediction comparison on an independent test sel. 
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Su gars on Independant Test Set 
20 
• 
1 5  
� .. "' .il 10 
� 
� 5 Q. a: z 
25.00 
-5 
Reference Sugars 
Figure 3. Sugar prediction comparison on an independent test set. 
Total N on Independant Test Set 
NIR Predicted Total N 
1 6  
1 4  
1 2  
1 0  
8 
6 
4 
2 
R' = 0.9308 
• 
0+-----�----.-----.-----.-----.---��--�----� 
0.00 2 00 4.00 6.00 8.00 1 0.00 1 2 .00 1 4.00 1 6.00 
Reference Total N 
Figure 4. Total nitrogen prediction comparison on an mdependent test sel 
interesting to observe. in the case ofstarch, for example. tbat si nee 
ali EP values werc similar to the ove rail SEP. no cropspeciL'S w· 
poorly represented by the combined mode!. Determination co­
eflïcients general ly improve as the \\ Orking range increases. 
Conscquenl ly, if more ranges arc added whcn diiTerent peci 
are combined in the ame mode!. then they could impr ve 
coefficient values. AdditionaJiy. when different specics values 
arc combined. a largcr spectral divcrsity is described .  and therc­
f'ore. sorne samples within a particular species rnight actually be 
be uer spect rai l y described as the spectra of t he four species have 
beeu added togcther. When comparing the performance of the 
mode! developed usi ng the values of ali pp. combined, in most 
cases the SECV individual was close cnough to the SEP com­
bined. indicating fair! y robust fil l ing. A Iso. comparing the SECV 
combined with the SEP combined (on individual species) showed 
thal almost ali specics wcre weil represen ted by the combined 
mode!. This dernonstrate thal individual species can be com­
bined in a single model withoul adverse result . Tbese lindings 
how that N ! R  spectroscopy ha the potential to serve as a rapid 
method for prcdicting the chemical composition ofroot and tuber 
crop flours. 
Similar studies have a lready been conducted on llours made 
from œreals. NIRS ha been hown to be useful for pred icting the 
prote in composi tion of rice flour. the best mode! giving? = 0.992 
(SEP = 0. 1 38%) (31 ,  32). Tilc use of N J RS has al o bcen pro­
po·ed to monitor the protein content of flour in order to optimize 
the milling conditions. Control of t he blcnding of flours or 
supplementation with wheat gluten to achieve a composi te flour 
of a given protein content has lx-oen suggested (33 ). The aœuracy 
and preci ion of N I R  for protcin. moisture . particle ize. color. 
and starch damage were satisfactory for quality control purposes 
and rapid flour testing (34). For whcat flour. protein content has 
been predicted with aœuracy imilar to that of ihe reference 
melhnd with an r2 of 0.99 (35). N T R S  i also an interest ing 
technique for brecders. N I  R analysi has been shown to be 
uffitient ly accurate for the rou tine screcn.ing of large numbers 
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Minerais on ln dependent Test Set 
R2 = 0.712 
7 
6 • • 
.. 5 -;;; • Qj -� 
::1: 
:. ,. • • 
... � . . . 4 j • • # u ·� .. · ·  � 3 • Cl. • • 
n: 2 • :z • 
0 
0.00 1 . 00  2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8 00 9.00 
Refe rence Minerais 
Figure 5. Mineral prediction comparison on an independent test set. 
Cellu lose on lndependent Test Set 
R2 = 0.3141 
5 
• • • 
:1 4 .!1 .;! -;; 0 
i 3 ]i 
� Q. 
"' 2 
z 
0+-----��----�------�------�----��-----r------�----� 
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 
Reference Cellulose 
Figure 6. Cellulose prediction comparison on an independent test set. 
of sam pies in earl y gene rat ion selection in ri ce brccdi ng pro­
grams (36 ). Wholc N lR S  spectra provided a useful tool for 
describing the global evolution of the chemical composition of 
the grain of French wheat and for ana lyzing their evolution (37). 
The protein content is usua lly estimated by multiplying the total 
ni trogen content by a standard conversion factor of6.25. 1-!owevcr. 
the nilrogen to protcin ratio does vary according to the specics 
considered. Thb factor is di!Terent for each crop species and changes 
"�th amine acid content and mineral nitrogen and nonprotein 
nitrogen in llour. Becausc conversion factors are critical to cnabling 
the simple conversion of total o itrogen val ues into proteio values, it 
would be neœssary to � pecifiC conversion factors for diJTerent 
root crop species (38. 39). Thi wo uld be more accurate and 
preferable when attempting tc express nitrogcn as protein. Unfortu­
nately. altl1ougl1 orne work has becn donc on tropical rool crop 
species. s uch as sweet potato (40 ). the greatcr yam (D. a/ara) (41 ). 
and cassa va (42 ). not much is known for other yam specie and taro. 
For cassa va, howcver. t11e work w:1s conducted on only 15 varietio:s. 
and conversion factors based ou Kjeldahl nit rogen ranged from 
2.5 to 3.7. For the present study. we therefore decided tc present our 
results as total nilrogeu and not protein . lt would beofinterest in the 
fut ure tc i mprove t11e calibration models on the real protcin contents 
of each species which vary according to amine acids. the principal 
nutritional viewpoint . 
N IR S  is a rapid and relia ble techn iq ue that has found many 
app lication �Lhin the fields of food and crop ana lysis (43). The 
advantages of NlRS are very low opera ting cast and a lack of 
production of chemicals (to.�ic) and/or waste products. N I RS 
predictions are frequenlly more reproducible tl1an tbe chemica.l 
ana lyse used a the reference metl10d. The absenœ ofchemica ls 
involved and the simple spect ral collcclion help lo elimiuate 
operator errer and improve the transferability of method 
between countries. The major constraint i the need tc build a 
table and relia ble calibration madel. which in itself is dependent 
on robust and accurate laboratory references and a large and 
diverse sam pie calibnllion set . Tbese at tri butes are making N I RS 
an interesting technique for developing countrio:s. either for 
quality control or for breed ing programs. 
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At present, dcpcnding on tbc technical and finaucial means. 
thcre is sorne va riation between the exist ing brced ing program . 
but the ratiouale is the same. Heavy selection pressure is applied 
very carly for resistance to dis cases. The select ion proœss is visua l 
in order to minim ize the costs and max.imize the number of 
genotypes asscssed. The se.lectcd clones are theo released as new 
varicties. A new selection cycle be gins in which the new varieties 
are used a parents. The election proœss is equivalent to mass 
recurrent selection. Great numbers have to be screened Lo achicve 
seme progress. The proccs is bascd on the capture of additive 
e!fects and is panicularly efficient for traits with high heritabilily 
when Lbere is a broad genel ic base. U nfortunately. chemotypes 
with attractive propenies are often eliminated because of the 
high select ion pres ure on olher traits. A common d ifficu lty i n  
breeding programs i s  Lo atisfy t h e  rcquircmenls of bolh the 
mdlll>try and the fresh market . An industrial variety must have 
high dry ma l ter and starch contents ( for alcohol production 
and tarch extract ion). For h uman fresh consumption. ncsh 
color and good cooking quali ty are important t raits. High 
carotene m1d proteins are prelèrred for the feed industry. Ob­
viously. NIRS could assist brccdcrs in their choice and selection 
of the best genotypes. on the basis of the chernical composi­
tion rcquired for thcir ideotypc depending on the chemotype 
requested by the market (high tarch. amylose, sugar . or protein 
comcnt). 
The results from this stud demonstrate thal l RS has good 
polential for the screening of starch, sugars. and total nitrogen 
content of nours made from tropical root and tuber crops. 
The com bi ned modcl (ali spp.) rcmains interest ing . Il i no l 
a accurale as the single spccies modcls. but if wc considcr 
l h>lt unknown genolypes, not prcviously encountered with the 
single spccics mode!. are addcd to a collection. it is l ikely thal 
lbc combincd mode! would do belter bccause it conta ins a 
wider range of diversity. For a germ pla rn screening tool. 
it would probably makc ense t o  use. the combined mode! 
because il represents more spectral variation. l t  could be of 
particular intcresl for genetic resource curators willing to char­
acterize the ir numerou accession rapidly . Su ch a mode! has a 
wide prediction range which allows the rapid assessmcnt of 
unknown genotypes. and it could therefore be uscd for pre­
liminary screenings. 
The species predictive models show good accuracy. but i t  
remains to beseen whether larger sample sets will irnprove models 
sufficient ly lo ena ble more precise prediction of t he concenlm­
tions within each crop spccies (cas a va, S\\eet polato, taro, a nd 
yam). Furlher work should concentra le on valida ting the re. ults 
a cros a \vider range of genotypes wilhin the four major species. 
ovcr different ycars. and on dcvcloping more table pred ictive 
modcls. These. pecies models  could be useful for brecding 
programs. Other con t itucnts such as amylose. carotenoids. or 
individual sugars should be investigated. 
ABBREVIATIONS USED 
/·cv· determination coefficient of calibration: SD. la nda rd 
devia tion of the chcmical data; SEL. sta ndard error of the 
reference method: SECV, tandard error of cross-validation; 
SEC. standard error of calibration: ,;z prod· determination coeffi­
cient of prediction: SEI', standard error of prediction: RJ'D. ratio 
of performm1ce lo deviation ( RPD = SD/SECV). 
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Development of a methodology for 
the on-farm conservation of root crops diversity 
J. Sardos\ R. Malapa1, S. Muller\ A. Champagne1 & V. Lebot2 
'VARTC. PO Bo• 231, l..ugonvilo, -., :  '<:IRAD, PO Box ... .. , .\/llo, """"""' (....,.._-....,,_"'11) 
Many developing countrles have found great d1fficulty in susta1nlng the conservation and gene�c improvement of root 
crops Conservat,on ts fraught with difficulty: ex situ collect,ons are expenstve ta matntatn and methods for on-farm 
conservation have not been studied . This project is lasting the hypothests thal the geographtcal dtslribution of allelic 
d•versity can represent an efficient and practical alternative ta present conservation and use activ1ties 
Materlals and Methods 
Ten VIllages were selected each on e 
different ISland (ngure 1) oased on thelf 
locallons 1n the different agro-e<:ologiCill zones ol Vanuatu, MelaneSia ln order to 
compare the two major agrosystems or 
the country, five VIllages having taro (C 
esculema) as a dominant crop and five 
VIllages hav1ng yams (D•oscorsa spp ) as 
a dominant crop were dlosen. Village 
selectoo also took mto conSJderahon· 
a)  the ract that each v1llage shoold be 
representative of the situation on 
the ISland, 
b) thal 11 should have an easy acœss, 
c) thot local knowledge and cultural 
tmdn1ons are well preserved and 
d) thot lhere are no other ma)O< 
proieds which could Interfere wilh 
the mathodolog1cnl est 
Resulta 
F.gsw 1 Map ofVanualu 
ln each village, germplasm was collected documented and charoctensed 
(table 1 )  
Table 1 Acœsstons colected and documenc.ed.., 1 0  'tllages, each k»eated on a diferent e5land. 
--
o. o. c. � Il' � 
& e , t 
• f 2 1 " 
'" r.: 
Nv.e The rot five �ands .-e thOM wct1 an �œystem ba5ed on ywns wnie Ile oUle!' fiYe tn S\aœd 
linn, have an agro&yllem ba.! on taro o. : � at.: •. thil Qr83(Bf vam ()e : o_ NC:I.J811li, 
c:tw\9H or waiW )'im , Der : D ca�s. afhcan ��m , Dn : D. t1L'r'lt1lt.Nn8, wkl yan1 • 
Db : D OU!OiretB bul:lîfetoul yam; Dp: D l)Miaph'fi" tve l'ng6rs  yam; Dr: D lttltW, custH:ullh yam ,  
DJP : Oioscor6a sp. ,  DCIOI1y kWIItned SOtties , Y : 1CUII r1 C!lneretl � soet les  C. : Cor'oas/a 
e� taro , Am : AJoco3ie mtaotmrze etedlatt ear, XJ : XIW1fhO.:Joma �fl»t..m, coc:oyam • 
lb: /I:Xlll'I089 oatot:u !W8ef PD'310 Me : MMIIJol exuranta, eziSa'.la 
Conclusions 
A data base On Exeat®) was cornp1led record ing passpon deta. major 
morpholog1ca1 traits of the aanal and underground organs. traditional 
knowledge and uses for each cultivar (CIRAD, 2006) ln the mean ume, 
exo�c and selectad genotypes were propagated and d1stributad for 
farmers partiCipabVe assessment pnor lo thelf 1nsert10n 1n vanety portfolios 
(figure 2) These were setected for thelf diverse ond distant geographie 
or.gins, wide genetlc distances (assessed wnh moleculor markers), corms 
and tu bers quel1ty agronomie pertormances, and lunctJonal sexuahty 
This survey conflrms U1e remarkable richness of root crops agrobiOdiversity 
tn Vanuatu Interviews (F1gure 3) conducted wnh farmers tndtcate thot lhere 
are five matn sources or dtverslty 
t) the hentoge 1s compc15ed 
or cultivars known to be 
of greai ancestry 
2) those obta1ned wh1le 
exchangtng cultrvars wtth 
surroundlng villaoes 
dunng ceremon.es 
3) recent Informai 
Introductions from olher 
tSionds andior coonlnes 4) selection or vollllteer 
plants resulling from the 
germtnotton of true 
bolamcal seeds, and 
5) selection of soma tic 
mutant 
Ftgure 2: Taro sur-tey 10 � (Tôt!Y'Ia) 
Venants (seedhngs and/or mutants) are retamed rt thelf morphotype 
appears to be significanUy different Once identified, new morphotypas are 
pro ected end left to grow unul metunty 1vhen they are tested end 
proœssed inlo laplap (a pudding , represent1ng the nat1011al dish) 
If vanants are round 
acceptable they are 
retn1ned cloned and 
bopttsed under a new nome 
F01 a g1ven genotype, Ille 
morphotype 1s used ta trace 
a part.Jcular chemotype 
Chemotypes ol mlerest are 
thos.e \vith suttable 
amylosefslarch rat1o for 
laplsp, and/or particulor 
comPOUnds (i.e., carotenes. 
anthocyanms, etc ) 
Farmers' perception of root crops agrobiodiversity follows a dynamic process ( lebot et al , 
2005). Many genotypes are ancien! but a few can constantly replacing each ethers. lt 1s 
hypothesised that a dynamic conservation system can satisfy present farmer's requirements 
while contribullng to long term selection objectives. 
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Profils métaboliques de plantes tropicales à racines et tubercules du Vanouatou, Mélanésie 
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A CIRAO VCilOO TOU - UR 75 - EQUipe. Plantes Tubh-e.use..s, P.0.8ox 946, Port V1la. Vonouo.tou 
Ce. travail fait partie du projet • préservation et utilisation de J'ogrobtodive.rsité de plantes à racin� et tubercules au 
Vonouotou '"'• et a donc pour objectif la sélection vanétole.. Puisque l'omê.liorot1on de pklntes à mulliphcat ton végéta live passe 
par· le chOIX judrcreux de. parents outsr que par le cnblage de grands nombres ou nrveou des descendances, une coroc:ttr·rsatron 
physrco-<.hrmrque préc.rse est néce.ssorre. Un é.c.hontrllo1U\09e. représe.rl't011t le..s prrnc tpole.s plontes à rocrnes et tuberc..ules 
consommées ou Vonouotou (Mlloné.sre), a donc étl chotsr pour constrtuer un lor·ge s�ctre. de. plantes appane.�nrlt à quatre 
familles botaniques diffê:rente.s. 
Les rsoprénorde.s ont été. e.xtratls à rocétone à porttr de 163 é:chontrllons tyophi ltsés, u les profils réalisés par CLHP 
Les tene-urs et composrttons ont é.té détennnlle.s 0 l'arde. d'un dtte.cteur à barret1e de dtode.s et de. standards chotSrs dans la 
vore de brosynthèse des carotino-fdes. Ce.cr permet d'ltoblrr des proftls mitabohque.s pour ltudrer, chez ces plantes lo 
vorrobrhté ou '''veau 111ters crft ue. 
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Vole.UN c.xprtrnû.s U\ IJg/IOOgMF. nd (non déttu:ti) tr (tt'OC:U). O. (Dt�). 1& lycopè:N. h:-urot!ne. et le. 6-urot�M n'ont pns ifi di-tutis, 
Pe:rspc.etivu : 
il 1 
Ces plantes constltUeJlt t'ol1me.ntotron de bose. des populotlot\S locales, e.t leurs propr1itls organolept1que.s sont, de. c.e. fort . très rmportontes. Ces propr1itls sont 
détermini.es. d'une part, par les compositions et teneurs en composés majeurs (om1don, protéines, fibre.s, socre.. .. ) en cours de mesure, e1 d'outre port, par les 
composrtions et teneurs en métabolrtes secondo1res, comme les rsopr�no1de.s (présentts ici) et le.s onthocyone.s, qu'1l reste à analyser. 
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Chemotypic va riation expla in ing traditional  selection 
of tropica l  root crops in Va nuatu, South Pacifie  
Antoine Cha mpagne1•2, La urent Legendre1 & Vincent Lebot2 
1 Université Jean Monnet - Laboratoire de Bio/agie Végétale associée aux Plantes 
Aromatiques et Médicinales - St Etienne, France 
1 C/RAD-Vanuatu - UPR 75, Amélioration génétique d'espèces 
à multiplication végétative - Port Vila, Vanuatu 
Backeround 
ln Vanuatu, Malanesia, root crops (aroids, cassava, swluilt potato and yilms) ar• staplllS. Sweral mathods li!JtÎst and are emplo'(Qd to procass: and cook thti• foods such as 
boiling. roasting or ba king on hot stones. ln Vanuatu, unlike other Melanesien and Pacifie countries, these starchy focds are processed into the tradition al dish œlled faplop, 
whlch ls a puddlng-lllte dlsh prepared from hand-grated fruits, corms, roots or tubers. The raw �ste ls wrapped ln HeflconfG lndlco leaves and slowfy steamed ln a ground..oven. 
Produœrs end consumers alike are unanimous to state that some cultivars are suitable for loplop while others are not. lt is itill unknown wh at the chemical characteriitics of 
so-calll!d .. good'" vartet'es are and how chemotypi!S are tradlnonally seiKted. 
Prlmary compounds variation w hln ead-1 spl!cli!S (ln " of dry m11tter). 
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prwp.aration o4 •taplap"' 
PCA of 5 prlmary compounds 
from 293 local �ccesslons rated for preferences .accordlng to loc.JI consume�. 
Mea.n�entred data su led to unit vaNnee were used for PCA. 
Score plot featured wlth qua lit y for loplap preparation lA), 
featured by speci� lB), leatured by colour �»sessment (C) and loadings plot (0). 
represented by the mln-m.ax lntervals (%of dry matter, the vertk:al lint�s). 
The box represents the standard deviation a round the mean. 
Conclusion 
This study hlghllghted the Importance of understandlng chemotyplc dlverslty 
before donal selection of eltte cultivars. Broad 1enetlc bases were expected 
throuJh the chemlcal expression of genotype and potentlals for blofortlflcatlon 
were demonstrated. Relationships be:t\veen primary compound s. rtesh eolours and 
qua llty have been studled and starch was often negatlvety correlated wlth 
ptimary mmpound Our original u�sult:s show correlations very useful in 
5uggvsting associations that can � ex�oited to l•cilltate tropical root crop 
blofortlflcatlon. flesh col ours do not constltute limitation to btofortlficatlon process 
and neverthele.ss can give way to nutrltionist and breeôefl strategies. Daily and 
rt.Jdltlonal uses rebted to GOnsumer prefererw:ês were also ln .accordance wltn 
pot�d•l blofortiAc.atkm but different breedlnc prosrams should be lnltlated to 
convene loc.al requirements. 
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Résumé 
L'agrobiodiversité s'étudie au niveau génotypique mais également au niveau de l'expression 
chimique de ce génotype, le chimiotype. Les plantes à racines et tubercules tropicales 
(manioc, patate douce, ignames et taros) sont multipliées par voie asexuée et les bases 
génétiques sont bien souvent étroites chez les cultivars traditionnels. Malgré les faibles 
diversités génétiques révélées à l'aide de marqueurs ADN, les chimiotypes sont très variables 
et leur étude est riche d'informations. Ces cultures vivrières, plantes amylacées mais aussi 
sources de molécules intéressantes pour les industries alimentaire et pharmaceutique, tiennent 
un rôle déterminant dans la garantie de la sécurité alimentaire des pays du Sud. Dans cette 
optique, leur amélioration génétique par voie conventionnelle est une contribution majeure 
aux enjeux actuels. De nombreux efforts restent néanmoins à réaliser pour analyser, compiler 
et disséminer les informations liées à la diversité des compositions et teneurs de plantes qui 
restent sous-utilisées ou non appréciées à leur juste valeur. 
La biofortification qui vise une amélioration des propriétés nutritionnelles de ces plantes, 
présente de nombreux avantages dont le principal est de ne pas modifier les comportements 
alimentaires tout en permettant une meilleure adaptation environnementale des nouveaux 
génotypes. Leur amélioration passe par une sélection des parents basée sur leurs valeurs 
propres et le criblage de grands nombres d'individus hybrides. Le processus est long et 
fastidieux. L'élaboration de nouveaux outils permettant une optimisation de cette tâche est 
donc nécessaire. 
L'analyse d'échantillons représentatifs de la variabilité chimiotypique des collections du 
Vanouatou, un archipel Mélanésien abritant une riche agrobiodiversité, a permis d'étudier les 
relations entre composés majeurs, métabolites secondaire et préférences alimentaires locales. 
Les corrélations mises en évidence permettent d'apporter des éléments utiles à la 
compréhension du processus de sélection traditionnelle. L'identification des préférences 
visées par ce processus aident à comprendre les goûts et les attentes des consommateurs, et 
donc à mieux définir les idéotypes ciblés par les programmes d'amélioration. Ce travail a 
permis un premier criblage chimiotypique d'un grand nombre de cultivars appartenant aux 
deux espèces majeures, le taro (Colocasia esculenta) et la grande igname (Dioscorea alata). 
L'étude des isoprénoïdes et des anthocyanes a permis d'identifier un certain nombre de 
cultivars comme parents potentiellement intéressants pour la biofortification mais aussi pour 
l'exploitation commerciale directe des clones. La caractérisation des hybrides, obtenus par 
panmixie et pollinisations libres au cours de cycles de sélection récurrente, indique que des 
gains importants sont obtenus pour des composés et métabolites essentiels. 
Les avancées réalisées dans le cadre de ce travail, et leurs conséquences pour les 
programmes d'amélioration génétique en cours, sont discutées. Les perspectives de mise au 
point de nouveaux outils de criblage et de nouvelles méthodes de caractérisation qui 
permettront in fine une meilleure approche de la biofortification de ces cultures vivrières, sont 
aussi envisagées. 
Mots Clefs : amélioration génétique conventionnelle, anthocyanes, aracées, composés 
phénoliques, diversité chimiotypique, igname, isoprénoïdes, manioc, patate douce, plantes à 
racines et tubercule, sélection traditionnelle, taro. 
